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Vorwort. 


Auf  allen  Gebieten  flnrch  Wissen  und  Können  bereichert,  Na'turi'o'ischuug 
treten  Naturwissenschaft  und  Medizin  in  das  20.  Jahrhundert  ein.  '^'■,';„^"ieru"" 
Eine  neue  Welt,  die  Welt  reinen  Schauens  und  physiologischen 
Erfahrens,  steigt  eoipor.  Keine  trügerischen  Spekulationen,  keine 
Dogmen  und  Vorurtheile,  keine  Unduldsamkeit  und  Unterdrückung 
hemmen  den  Gang  der  exakten  Forschung.  Voller  Zuversicht  auf 
neue  Errungenschaften  und  immer  tieferes  Wissen  blicken  wir  in 
die  Ferne. 

Zwei  Punkte  aber  dürfen  wir  im  20.  Jahrhundert  nicht  ausser 
Acht  lassen.  Der  eine  betrifft  die  Nothwendigkeit  natur- 
wissenschaftlicher Allgemeinbildung,  der  andere  die 
hohe  Bedeutung  historischer  Betrachtungen. 

Bei  den  grossen  Fortschritten,  welche  das  Einzel  wissen  von 
Tag  zu  Tag  macht,  bei  den  stetig  wachsenden  Anforderungen, 
welche  Fachstudien  an  unsere  Zeit  und  unser  Arbeitsvermögen 
stellen,  wird  es  immer  schwieriger  den  Blick  auf  das  Ganze  zu 
richten  und  auch  auf  solchen  Gebieten,  die  uns  ferner  liegen,  das- 
jenige Maass  von  Anschauungen  und  Kenntnissen  zu  gewinnen, 
welches  ein  gewisses  Verstäudniss,  Sicherheit  des  Urtheils  und, 
nöthigen  Falles,  praktische  Verwendung  des  Erlernten  gewährleistet. 

Um  dieser  Schwierigkeit  einigermaassen  zu  begegnen  und  ein 
Zurückgehen  naturwissenschaftlicher  Allgemeinbildung  zu  ver- 
hindern, müssen  wir  darauf  bedacht  sein,  dieselbe  möghchst  gründ- 
lich zu  gestalten. 

Seit  der  grossartigen  Vervollkommnung  der  technischen  Hülfs- 
mittel  steht  die  experimentelle  Methodik  auf  allen  naturwissen- 
schaftlichen   Gebieten    im    Vordergrunde    des    Interesses    und    die 
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IV  Vorwort. 

historische  l'^iitwickelung  derselben  Kndet  nicht  immer  die  iiir  ge- 
büln-ende  Beachtung. 

Der  geschichtliche  Zusammenhang  in  der  Natur-  und 
Heilkunde,  die  Kenntniss  des  historischen  Bodens,  auf  welchem 
dei-  iieutige  Wissensbaum  erwuchs  und  erstarkte,  dürfen  aber 
ni('ht  verloren  gehen.  Wenn  wir  auch  den  Anschauungen  mancher 
Naturforscher  und  Aerzte  vergangener  Jahrhunderte  ablehnend 
gegenüberstehen,  so  dürfen  wir  doch  den  Nutzen  nicht  verkennen, 
welchen  die  aus  der  Gedankenwelt  jener  Männer  geschöpften  Vor- 
stellungen uns  immer  noch  gewähren. 

Budlea'Tind'dcr         ^^''^  Vorliegende  Buch  betrachtet   es  als  seine  Hauptaufgaben, 

^ "'■^ly^enl^ '■"  zur  Förderung  naturwissenschaftlicher  Allgemeinbil- 
dung beizutragen,  die  Liebe  zur  historischen  Forschung  zu 
wecken  und  zu  pflegen,  den  Blick  und  das  Denken  des  Lernenden 
auf  den  innigen  Zusammenhang  aller  Zweige  der  Natur- 
forschung zu  lenken  und  dem  Zugänglichen  das  Verlangen  ein- 
zuflössen  Gründlichkeit,  Gewissenhaftigkeit  und  wissen- 
schaftliche Vervollkommnung,  ohne  die  Können  und  Leisten 
unmöglich  sind,  zu  erstreben  und  sich  eine  breite  und  sichere 
Basis  für  spätere  Fachstudien  anzueignen.  —  Für  den  Versuch 
diese  Aufgabe  zu  lösen,  mussten  viele  verschiedene  Wissensgebiete 

snn™TO!,vhie-  berührt,  ihr  Zusammenhang  gezeigt,  und,  unter  Heranziehung 
''""'"geböte!*'"'"  mannigfacher  Beispiele,  klar  gelegt  werden.    Es  musste  ferner  das 

Berücksjciiti-    historischc  Moment  besondere  Berücksichtigung   erfahren    und  ein 

gungdea  histori-     ^  o       o  . 

sehen  Momentes,  einheitliches  Motiv  gewählt  werden,  welches  den  ganzen  Gang  der 
Darstellung  durchwebt.     Als  solches  fand  sich  nichts  Geeigneteres 

E^wigieprinzlpl. '^^s  das  Eu  c r gl c p r i u zi p ;  denn  afle  unsere  Erfahrungen  beruhen 
lediglich  aiif  Energieübergängeu  von  der  Aussenwelt  auf  unsere 
Sinnesorgane  und  von  diesen  auf  die  psychischen  Centren.  —  Da 
Entdeckungen,  Erfindungen  und  wissenschaftliche  Theorien  häufig 
in   nicht  unerheblichem   Grade  von   der  Individualität  der  daran 

gr"[)Shfr  An- betheiligten  Forscher  abhängen,  und  der  Bildungsgang,  das  Lebens- 
gai.en.  geschlck  und  die  Weltanschauung  derselben  auf  die  Entwickelung 
der  Wissenschaft  oftmals  von  grossem  Einflüsse  gewesen  sind,  so 
durften  auch  biographische  Angaben  in  dem  Buche  nicht 
fehlen.  Dieselben  beziehen  sich  nur  auf  solche  Personen,  die  nicht 
mehr  unter  uns  weilen  und  bestehen  theils  in  einer  übersichtlichen 
Darstellung  ihres  Lebens,  Forschens  und  Wirkens,  theils  in  kurzen 
Notizen  über  ihre  Lebenstellung,  sowie  über  Zeit  und  Ort  ihrer  Ge- 
burt und  ihres  Todes.  Behufs  Erlangung  möglichster  Genauigkeit 
wurden  für  die  biographischen  Daten  mehrfach  die  Angaben   von 
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Kirchenbüchern  und  anderen  amtlichen  Aufzeichnungen ,  sowie 
briefliche  Mittheikuigen  von  Verwandten  und  Freunden  der  Ver- 
storbenen verwertliet.  In  einigen  Fällen  sind  biographische  An- 
gaben, die  anfangs  nicht  ermittelt  werden  konnten ,  später  nach- 
getragen. 

Wenn  das  Buch  ein  Wegweiser  für  Quellenstudien  sein  und 
zu  selbständiger  Forschung  anregen  sollte,  so  war  es  erforderlich 
die  Literatur  sorgfältig  zu  sammeln  und  zu  verwerthcn;  denn  wenn  Heranzieiiung 

"  *^  '  der  Lilei-atur 

wir  der  Wissenschaft   dienen   und   sie   ausbreiten   wollen,    so    darf  ""*,^^'''?"'^''"'8 

'  derselben. 

dies  nicht  nur  nach  unserem  eigenen  Wissen  und  nach  unserem 
subjektiven  Ermessen  geschehen,  sondern  unter  steter  Berücksich- 
tigung der  Meinung  Anderer.  Durch  das  Lesen  der  Propädeutik 
wird  natürlich  Niemand  der  Mühe  enthoben,  den  darin  häufig  nur 
kurz  behandelten  Gebieten  eingehendere  Studien  in  anderen  Lehr- 
büchern, in  Sammelwerken  und  vor  allem  in  den  citirten  Abhand- 
lungen zu  widmen.  Die  literarischen  Nachweise  habe  ich  theils 
dem  Texte  einverleibt,  theils  in  besonderen  Verzeichnissen,  die 
vom  17.  Kapitel  an  alphabetisch  geordnet  wurden,  zusammen- 
gestellt. Den  wichtigsten  Literaturangaben  habe  ich  häufig  eine 
kurze  Besprechung  ihres  Inhaltes  hinzugefügt,  um  ihre  Bedeutung 
in  Bezug  auf  das  in  Betracht  kommende  Arbeitsfeld  besonders  her- 
vorzuheben. 

Es  lag  nicht  in  meiner  Absicht  in  dem  Buche  eine  Darstellung  ^z^°^±Ae'f 
nur  solcher  Anschauungen  zu  geben,  welche  als  völlig  gesicherter  bucIics. 
Besitz  der  Wissenschaft  zu  betrachten  sii^d ,  sondern  es  sollten 
auch  diejenigea  Forschungsergebnisse  Berücksichtigung  finden,  die 
weiterer  Nachprüfung  bedürfen,  möge  dieselbe  nun  Bestätigungen 
oder  Zurückweisungen  des  Vorgetrageneu  erbringen.  Bei  dieser 
Tendenz  dürfte  das  Buch  mancherlei  Anregung  zu  wissenschaft- 
lichen Untersuchungen  vermitteln. 

Die  Propädeutik  wendet  sich  an  Alle,  die  der  ph3^sikalischen 
und  chemischen,  biologischen  und  hygienischen  Wissenschaft  In- 
teresse entgegenbringen :  an  die  Studirenden  auf  Universitäten  und 
technischen  Hochschulen,  denen  das  Buch  zum  Gebrauch  bei  Vor- 
lesungen und  zum  Selbststudium  dienen  soll,  es  wendet  sich  ferner 
an  den  grossen  Kreis  aller  derjenigen,  die  auf  praktischem  Gebiete 
Ihätig  sind  und  ihre  Kenntnisse  nach  dieser  oder  jener  Richtung 
aufzufrischen  und  zu  ergänzen  wünschen. 

Die  Titelzusätze  „physikalisch-chemisch"  und  „unter 
besonderer  Berücksichtigung  der  medizinischen  Wissen- 
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schafteil"  sollen  aber  andeuten,  dass  das  Buch  hauptsächlich  für 
Chemiker,  Mediziner  und  Pharmazeuten  geschrieben  wurde. 
Den  Mediziner  soll  es  auf  die  fundamentale  und  hervorragende 
Bedeutung  der  Physik  und  Chemie  für  seine  Wissenschaft  hin- 
weisen, denn  die  moderne  medizinische  Methodik  und  Diagnostik, 
sowie  die  Lehren  der  Physiologie  und  Hygiene  setzen  kein  geringes 
Maass  physikalischer  und  chemisclier  Kenntnisse  voraus.  Der  Eiii- 
fluss  der  physikalischen  und  biologischen  Chemie  auf  die  Medizin 
war  bereits  zu  Ende  des  19.  Jahrhunderts  ein  unverkennbarer  und 
von  beiden  darf  man  im  20.  Jahrhundert  eine  reiche  Befruchtung 
der  Heilkunde  erwarten.  Dem  Chemiker  und  Pharmazeuten 
soll  das  Buch  einen  Einbhck  in  medizinische  Gebiete  gewähren, 
der  ihm  bei  manchen  wissenschaftlichen  Beobachtungen,  bei  bak- 
teriologischen Studien,  Nabrungsmittcluntersuchungen,  gerichtlichen 
Gutachten ,  bei  der  Anfertigung  thera])eutischer  und  diätetischer 
Präparate  und  bei  anderen  pharmazeutischen  und  chemischen  Ar- 
beiten von  Nutzen  ist. 

Die  überall  in  dem  Buche  berücksichtigte  Etymologie  wird 
manchem  Leser  willkommen  sein. 

Anordnung  und  methodische  Behandlung  des  Stoffes 
wurden  so  gewählt,  dass  die  verschiedenen  Gebiete,  welche  in  dem 
Buche  zur  Besprechung  gelangen,  ohne  Voraussetzung  fachwisseu- 
schaftlicher  Kenntnisse,  leicht  und  bequem  erreicht  und  vortheil- 
haft  durchwandert  werden,  dass  der  Zusammenhang  der  einzelnen 
Gebiete  gewahrt  bleibt  und  ein  stufenweises  Fortschreilen  der  Er- 
kenntniss  ermöglicht  wird. 

Nach  diesen  Mittheilungen  über  Aufgabe,  Zweck  und  Methode 
des  vorliegenden  Buches  wird  jeder  Leser  erkennen,  dass  dasselbe 
kein  Lehrbuch  irgend  eines  speziellen  Gebietes  der  Naturwissen- 
schaften oder  Medizin  ist,  dass  es  auch  kein  erschöpfendes  Wissen 
in  den  einzelnen  Abschnitten  vermittelt,  sondern  dass  es,  in  jeder 
Hinsicht  der  Bedeutung  des  Wortes  Propädeutik  gemäss,  für 
eingehendere  Studien  auf  einzelnen  Wissensgebieten  vorbereiten  soll. 

^° sfnne^des '™  Bcrücksichtigt  mau  den  Werth  allgemeiner  physikalischer  und 
Buches.  chemischer,  biologischer  und  hygienischer  Kenntnisse  in  dem  mo- 
dernen Bildungsgange  des  Menschen,  so  dürfte  es  sich  meines  Er- 
achtens  als  fruchtbringend  erweisen,  au  Hochschulen  Vorlesungen 
im  Sinne  der  ProjKtdeutik  abzuhalten.  Es  würden  sich  zu  den- 
selben aus  den  verschiedenen  Fakultäten  theils  solche  Hörer  ein- 
finden ,    denen    ein    vorbereitender    Unterricht    für    spätere    Fach- 
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Studien  willkommen  ist,  tiieils  solche,  die  keine  i'achmännische  Aus- 
bildung suchen,  für  die  ulso  spezielle  Kollegien  zu  eingehend  und 
gewiss  auch  zu  zeitraubend  siml.  Dem  Vortragenden,  der  den 
Stoff  zu  derartigen  Vorlesungen  nach  Umfang  und  Inhidt  päda- 
gogisch zu  verarbeiten  versteht,  würde  es  ein  Leichtes  sein,  je  nach 
der  Zusammensetzung  seiner  Hörerschaft,  das  Pensum  in  ent- 
sprechender AVeise  abzugrenzen  und  es  stellenweise  zu  beschneiden 
oder  zu  ergänzen.  Als  Lehrer  und  Forscher  auf  naturwissenschaft- 
lichem und  medizinischem  Gebiete,  und  zwar  in  den  Fächern  Chemie, 
Histologie  und  Hygiene,  erblicke  ich  in  der  Einrichtung  propä- 
deutischer Vorlesungen  nach  Art  des  vorliegenden  Buches  eine 
wesentliche  Förderung  des  naturwissenschaftlichen  und  medizinischen 
Unterrichtes  und  nicht  etwa  eine  Befehdung  alter  bewährter  Systeme 
und  ein  Aufgeben  rein  wissenschaftlichen  Strebens. 

Obwohl  die  Besijrecliungen  der  bisher  erschienenen  Lieferungen  Mangel  des 
sieh  über  das  Buch  im  Allgemeinen  günstig  geäussert  haben,  sind  mir 
im  Laufe  der  Bearbeitung  und  nachträglich  doch  gewisse  iMängel 
entgegengetreten.  Ein  Theil  derselben  ist  dadurch  entstanden,  dass 
bei  der  über  mehrere  .Jahre  sich  erstreckenden  Verarbeitung  des 
Stoffes,  und  der  Herausgabe  des  Buches  in  Lieferungen,  Aende- 
rungen,  die  in  Folge  der  schnell  fortschreitenden  Entwickelung  der 
verschiedenen  Wissensgebiete  nothwendig  gewesen  wären,  sich  nicht 
immer  ermöglichen  Hessen.  Ich  habe  jedoch  im  Laufe  der  Be- 
arbeitung des  Buches,  wo  sich  Gelegenheit  dazu  bot,  Berichtigungen 
und  Ergänzungen  vorgenommen. 

Einer   besonderen   Bitte    um   Nachsicht  bedarf   der   Umfang    umfang  des 

"  Buclies. 

des  Werkes.  Ursprünglich  auf  etwa  30  bis  40  Bogen  veran- 
schlagt, erreicht  die  Zahl  derselben  jetzt  die  dreifache  Höhe. 
Der  Grund  für  diese  Umfangsvergrösserung  liegt  darin,  dass  ich 
anfänglich  nicht  beabsichtigte  das  17.  und  18.  Kapitel,  die  .zu- 
sammen 18  Bogen  umfassen,  so  ausführlich  zu  bearbeiten,  wie  es 
geschehen  ist.  Ich  habe  mich  dazu  erst  eutschliessen  können, 
nachdem  mir  besonders  aus  chemischen  Kreisen  dazu  gerathen 
wurde  und  zwar  unter  dem  Hinweise,  dass  eine  allgemeine  Ein- 
führung in  das  Studium  der  Biologie  im  Anschluss  an  die  Zellen- 
lehre vielen  Chemikern  willkommen  sein  würde,  weil  gerade  in 
dieser  Hinsicht  in  ihrem  Studiengange,  falls  sie  nicht  etwa  als 
einstige  Pharmazeuten  botanische  Vorlesungen  und  Kurse  be- 
suchfen,  Lücken  auftreten. 

Aehnliche  Gesichtspunkte  wurden  mir  in  Bezug  auf  das  18.  Ka]). 
von  Chemikern   und  Pharmazeuten  unterbreitet.     Einerseits  wurde 
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geltend  gemacht,  dass  das  Interesse  derselben  an  der  Bakteriologie 
in  fortwährender  Zunahme  begriffen  sei,  andererseits  wurde  betont, 
dass,  trotz  des  Vorhandenseins  einer  Reihe  vorzüglicher  bakterio- 
logischer Lehrbücher,  eine  mehr  kompondiöse  Bearbeitung  der 
Mikroorganismen  in  chemisch-physiologischer  und  patho- 
logischer Richtung  mit  Einschluss  der  bakteriologischen  Technik 
doch  immer  noch  als  Bedürfniss  empfunden  würde.  —  Dass  die 
physikalische  Chemie  bei  ihrer  Bedeutung  für  die  gesammte 
Naturwissenschaft  und  insbesondere  für  die  Medizin ,  in  dem 
Buche  die  iiir  gebührende  Berücksichtigung  ei'fahren  musste  — 
ohne  dass  das  Buch  als  eine  Einleitung  in  diese  Wissenschaft  zu 
betrachten  wäre,  wie  man  vielleicht  nach  dem  Titel:  ,, physikalisch- 
chemisch" hätte  schliessen  können  —  liegt  auf  der  Hand,  und 
dieser  Umstand  hat  auch  zur  Vergrösserung  des  Buches  erheblich 
beigetragen.  Endlich  erhielt  dasselbe  eine  weitere  Ausdehnung 
durch  die  nachträgliche  Einschaltung  des  jetzigen  31.  Kapitels,  ferner 
durch  die  Besprechung  von  zahlreichen  Arbeitsmethoden  und  tech- 
nischen Hülfsmitteln,  deren  Raumbeanspruchung  anfangs  von  mir 
unterschätzt  wurde,  sowie  durch  die  Aufnahme  vieler  Mittheilungen 
über  den  Bau  und  die  Verrichtungen  der  Orgaue  des  mensch- 
lichen Körpers,  Mittheiluugeu,  welche  mit  Rücksicht  auf  die  Ten- 
denz des  Buches  zum  Theil  erst  nachträglich  in  das  bereits  ab- 
geschlossene Manuskript  hinein  gearbeitet  wurden. 

Das  sind  im  Wesentlichen  die  Gründe,  auf  die  ich  besonders 
hinweisen  möchte,  um  den  Umfang  der  Propädeutik  zu  rechtfertigen. 

Die  wohlwollende  Aufnahme,  welche  auch  solche  Abschnitte 
gefunden  haben,  die  wesentlich  zur  Umfangvergrösserung  bei- 
tragen ,  gereicht  mir  zum  Trost ,  dass  es  Leser  giebt ,  die  über 
letztere  nicht  ungehalten  sind,  und  bestärkt  mich  in  der  Ansicht, 
dass  das  Fehlen  solcher  Abschnitte  das  Verständniss  für  die  Be- 
ziehungen der  behandelten  Wissensgebiete  zu  einander  und  den 
Zusammenhang  des  Ganzen  beeinträchtigt  haben  würde. 

Ausstattung  des         Hinsichtlich    der    äusseren    Form    und    technischen    Aus- 
Buches. 

stattung  des  Buches  bemerke  ich,  dass  die  Umfangvergrösserung 
eine  Vertheilung  des  Stoffes  auf  zwei  Bände  erforderlich  machte. 
Jeder  Band  enthält  ein  allgemeines  Inhaltsverzeichniss  und  ge- 
sonderte Paginirung.  Die  Bezifferung  der  Kapitel  und  Abbildungen 
erstreckt  sich  fortlaufend  über  beide  Bände.  Die  Randangaben 
dienen  zur  bequemen  Orientiruug  über  die  Anordnung  des  Stoffes. 
Für    historische,     biographische    und    literarische    Mittheilungen, 
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Bespreclmngen  von  Methoden  und  Apparaten,  etymologische  Notizen, 
mathematische  Betiachtungeu,  für  die  Tabellen,  sowie  für  viele 
biologische  Einschaltungen  kam  Kleindruck  zur  Verwendung. 
Technische  und  andere  besonders  hervorzuhebende  Ausdrücke, 
einzelne  wichtige  Sätze,  Definitionen  und  Eigennamen  wurden  durch 
Sp  e  r  r  d  r  u  c  k  gekennzeichnet. 

Die  Abbildungen  in  dem  Buche  sind  theils  nach  meinen 
Zeichnungen  und  Photographien  angefertigt,  theils  aus  anderen 
Lehrbüchern,  sowie  aus  Originalarbeiten  in  Zeitschrii'teu  und  aus 
Lehrmittelverzeichnissen  entlehnt  worden.  Für  einzelne  Abschnitte 
wäre  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Abbildungen  vielleicht  am  Platze 
gewesen.  Alle  Abbildungen  wurden  mit  einer  ihre  Bedeutung  be- 
treffenden Erklärung  versehen.  Der  rühmlichst  bekannten  Verlags- 
firma Wilhelm  Eugelmann  habe  ich  es  zu  danken,  dass 
jegliche  Schwierigkeit  bei  der  Ausstattung  des  vorliegenden  Buches 
überwunden  wurde. 

Die    Verarbeitung    des     umfangreichen     literarischen  Unterstützung- 

1)61  döi"  B63rl)Gi- 

Material  es  wäre  kaum  möglich  gewesen,  wenn  mich  nicht  zahl-  tung  umi  Kor- 
reiche Naturforscher  und  Aerzte  des  In-  und  Auslandes  durch  Ueber- 
sendung  von  Separatabdrücken  ihrer  Arbeiten  unterstützt  hätten. 
Ihnen  allen,  deren  Aufzählung  hier  ja  nicht  thunlich  ist,  an  dieser 
Stelle  meinen  Dank  auszusprechen,  ist  mir  ein  ebenso  herzliches  Be- 
dürfniss  als  eine  angenehme  Pflicht.  Auch  aller  derjenigen  gedenke 
ich  mit  wärmstem  Danke,  die  mir  bei  der  Abfassung  einzelner 
Abschnitte  mit  ihrem  Rathe  zur  Seite  standen  und  mir  beim  Lesen 
der  Korrekturen  behülflich  waren.  Ich  habe  das  angenehme  Ge- 
fühl durch  die  Bearbeitung  der  Propädeutik  mit  vielen  mir  vorher 
fern  gestandenen  Gelehrten  in  eine  für  mich  äusserst  fruchtbare 
Korrespondenz  getreten  zu  sein  und  daraus  eine  Fülle  geistiger 
Anregung  geschöpft  zu  haben.  Möge  eine  Spur  von  dieser  auf 
den  Leser  des  Buches  übergehen. 

Die    Verzögerung    in    der    Fertigstellung    des    ganzen   Verzögerung 

o  o  ö  &  &  jei-  i.'erligstel- 

Werkes  ist  theils  durch  die  LImfaugvergrösserung  desselben,  theils  ii"'g<iesBuches. 
durch  das  Dazwischendrängen  anderer  wissenschaftlichen  Arbeiten, 
deren  Erledigung  ich  nicht  aufschieben  konnte,  verursacht  worden. 

Die  letzten  8  Kapitel  liegen  zum  Theil  bereits  im  Manuskript 
vor,  und  ich  hoffe,  dass  das  Ganze  nebst  einem  umfassenden 
Namen-  und  Sachregister  im  Jahre  1901  vollendet  sein  wird. 

.        .  Wiinsclio  in  Bo- 

Wenn  der  in  dem  Buche  unternommene  Versuch,  den  mnigenzug  »«fBraudi- 

.  .    l).irkoit.  unii  Vcr- 

Zusammenhang  der  physikalischen   und   chemischen  Wissenschaft   wendung  «ics 

°  ^     •'  Buches. 
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Vorwort. 


mit  der  Biologie  und  Medizin  hervorzuheben ,  einigerinaassen 
gelungen  wäre,  und  wenn  das  Buch  zur  Förderung  naturwisseii- 
sciial'tlich- medizinischer  Allgemeinbildung  und  historischen  Inter- 
esses beitrüge,  so  würde  ich  für  die  Zeit  und  Mühe,  die  ich 
auf  die  Abfassung  der  Propädeutik  verwandte,  reichlich  be- 
lohnt sein. 


Mülhausen-Basel,  Pfingsten  1900. 


Herrn.  Griesbach. 
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„       647  Zeile  6  von  oben  soll  statt  entantiomorpb  stehen:  enantioinorpb. 

„  709  Zeile  14  und  15  von  oben  sofl  statt  160,  356  stehen:  160,  256.  Zeile 
15  von  oben  soll  statt  80.  178,  stehen:  80,  128. 

„       726  Zeileil  von  oben  statt  Hauptbrocbien  ist  zu'lesen  ;  H  aup  t  bro  n  cb  icn. 

„  735  Zeile  7  von  unten  das  letzte  Wort  soll  statt  neunfache  beissen:  zwei- 
fache. 

„  765  ist  hinter  Zeile  13  von  oben  ein  ganzer  Abschnitt  des  Manuscriptes 
und  des  Fahnensatzes  bei  Herstellung  der  zweiten  Korrektur  aus  Ver- 
sehen ausgefallen ,  wodurch  die  Angabe  unter  b)  unvollkommen  und 
unverständlich  ist.  Der  Ausfall  wurde  bei  der  Revision  leider  nicht 
bemerkt.     Der  hinzuzufügende  Passus  lautet : 

Durch  mehrfache  Wiederholung  dieses  Verfahrens  mit  abge- 
wogenen Mengen  erhält  man  für  eine  Anzahl  bestimmter  Zusammen- 
setzungen die  zugehörigen  Temperaturen.  Um  das  obwaltende  Gesetz 
graphisch  (zu  vergl.  Kap.  7)  zu  veranschaulichen,  kann  man  die  eine 
der  beiden  Grössen,  beispielsweise  die  Temperatur  als  Abscisse,  und 
die  andere,  nämlich  die  Menge  des  aufgelösten  Stoffes ,  in  Procenten 
der  Menge  der  als  Lüsungsnnttel  dienenden  Flüssigkeit  ausgedrückt, 
als  Ordinate  auftragen  (zu  vergl.  p.  737).     Kine   durch  die   Endpunkte 


LX  Verzeichniss  sinnstörendei-  und  anderer  Dinckf'ehler  im  I.  Bande. 

der    Ordinalen    gelegte    ziisararaenhängende    Kurve   liefert    dann   auch 
für  Zwischenwerthe  Angaben,    die    um  so  zuverlässiger  sind,   je  mehr 

Kurvenpunkte  direkt  durch  das  Experiment  liestimmt  wurden. 
Seite    771  Zeile  2  von  oben  muss  es  statt  Tal)iila  heiason  :  Tabula. 
,.       779  Zeile  10  und  17  von  oben  sind  zu  streichen. 

+  +  + 

„       807  Zeile  13  von  oben  niuss  statt  Ba  stehen  Ba. 

„       823  Zeile  1  von  oben   soll   das   dritte  Wort   statt   diesen    dessen  heisseu. 
„       825  Randangabe  letztes  Wort  statt  Harburg  ist  zu  lesen:  Marburg. 
„      833  Zeile  2ö  von  oben  statt  1895  muss  es  heissen :  1885. 
„      850  Zeile  22  von  oben  statt  Dift'usioa  an  ist  zu  lesen:  Diffusion  von. 

8.56  Zeile  25  von  oben  ist  statt  N.  Behm  zu  lesen:  U.  Behn. 
,.       912  Zeile  2  von  oben  letztes  Wort  statt  de  ist  zu  setzen:  der. 
„       924  1.  Zeile  von  oben  zwischen  nennen  und  wir  fehlt  das  Komma. 
„       924  Zeile  6  von  oben  hinter  Auge  soll  ein  Komma  stehen. 

Zeile  7  von  oben  hinter  Aetherwellen  soll  ein  Komma  stehen. 

Zeile  8  von  oben  statt  veischiedener  ist  zu  lesen:  verschiedene. 
,,       925  Zeile  19  von  oben,  das  zweite  Wort  soll  verwandeln  heissen. 
„       9.56  letzte  Zeile  statt  950  soll  es  960  heissen. 
„      965  statt  Fig.  207  C  soll  Fig  207  B.  stehen. 
„       966  Zeile  5  von  unten  das  erste  Wort  soll  ebenen  heissen. 
,,       973  Zeile  8  von  oben  soll  das  drittletzte  Wort  statt  der  heissen:  des. 

Zeile  12  von  oben  das  zweite  Wort  la  ist  zu  streichen. 
,,      975  Zeile  1  von  oben  das  erste  Wort  soll  fläche  heissen. 

Zeile  12  von  oben  ist  zu  lesen  det  ermination. 
„       984  in  der  Abschuittüberschrift  soll  statt  des  Buchstaben  F  stehen  G. 
„       985  ebenso  statt  G  zu  setzen  H. 
987  ebenso  statt  H  zu  setzen  I. 


Erstes  Kapitel. 

Die  physikaliseh-ehemisehe  Wissenschaft  und 

die  Logik. 


In  den  exakten  Wissenschaften,  zu  welchen  wir  die  einzehien oxakte?'wi''ssen- 
Zweige    der    Naturwissenschaft    und   Medizin    rechnen,    geht 
alles  von  unserer  Sinnesthätigkeit,  in  Sonderheit  vom  Sehen  aus. 

Invenies  primis  ab  sensibus  esse  creatam 
Notitiem  veri,  neque  sensus  posse  rel'elli  .  .  . 

(Lucrez.  De.  rer.  nat.  IV".  476.) 

Es  ist  vortheilhaft  sich  über  das,  was  der  Naturforscher  i,Suc"en"dem 
Sehen  nennt,  gleich  die  niithige  Klarheit  und  Deutlichkeit  zu  ver-  /eZn''Sna''der 
schaifen.  Wer  nicht  blind  geboren  ist,  oder  wem  das  Augenlicht,  dieses  Bso''a'^ii""'8:. 
schönste  Geschenk  der  Natur,  nicht  durch  einen  beklagenswerthen 
Umstand  geraubt  wurde,  der  vermag  das  Sehen  nach  Herzenslust 
auszuüben.  In  einem  Laboratorium  aber  oder  auf  einer  wissen- 
schaftlichen Tteise  kounut  man,  falls  keine  Misserfolge  sich  einstellen 
sollen,  mit  dem  gewöhnlichen  Sehen,  w'ie  es  der  Handlanger  oder 
Weltenbummler  besorgt,  nicht  aus,  sondern  man  muss  sich  eines  ge- 
nauen Sehens  befleissigen,  welches  Beobachten  heisst.  Man  soll 
nun  nicht  etwa  glauben,  dass  hierzu  immer  ein  besonderes  Instrument, 
etwa  ein  Mikroskop  oder  ein  Fernrohr,  erforderlich  wäre  —  im  Gegen- 
theil,  wer  nicht  sorgfältig  zu  sehen  gelernt  hat,  wird  mit  derartigen 
Dingen  erst  recht  nichts  ausrichten.  —  Jemand,  der  es  sich  nie  an- 
gelegentlich sein  Hess  zu  beobachten,  findet  bei  der  ersten  besten 
Gelegenheit  zu  seiner  Ueberraschung,  welch  eine  schwierige  Aufgabe 
es  ist.  Es  giebt  unter  zwanzig,  ja  hundert  Personen  kaum  eine,  die 
im  Stande  wäre  irgend  ein  Ereigniss,  dem  sie  beiwohnte,  seinem  ge- 
nauen Hergange  nach  zu  schildern.  Sie  hat  entweder  etwas  über- 
sehen, was  geschah,  was  aber  bei  der  Mittheilung  von  grosser  Wichtig- 
keit sein  kann,  oder  sie  hat  zu  viel  gesehen,  das  heisst,  sie  dichtet 
etwas  hinzu,  von  dem  sie  unbewusst  annimmt,  dass  es  hätte  geschehen 
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können.  UngeübteBeobachterverraischen  also  in  auffallendster  Weise 

das  wirklich  Gesehene  mit  dem,  was  sie  zu  sehen  meinten,  leider  auch 

manchmal  mit  dem,  was  sie  zu    sehen  wünschten.     Aber  selbst  der 

Drei  Fehler-    {Geübtere  läuft  nicht  selten  Gefahr,  Fehlern,  welche  seine  Beobach- 

quellen  für  uie  ' 

Beobachtung,    tungcn  f äl s  ch en ,   anheimzufallen.     Solche  Beobachtungsfehler  ent- 
stammen drei   verschiedenen  Quellen,    die  zu  kennen  und   zu 
meiden   sehr  wichtig  ist:    1.    Fortwährend   spielen   sich  in    unserer 
Vorgänge  in  der  Umffebung  allerhand  Vorgänge  ab,  welche  die  geplante  Beobachtung 

Umgebung.  d  o  o       o  >  o    i.  o 

ZU  stören  vermögen.    2.  Auch  die  vollkommensten  Apparate  und  In- 

Unvollkommen-  ^  ^ 

heit  der  Apra- tjti-mnente,    welche    bei    der  lieoliachtung  zur   Anwendung    kommen, 

rate.  '  ... 

sind  nicht  immer  feiilerfrei,  wodurch  leicht  Ungen;iuigkeiten  entstehen. 

3.  Selbst  der  eigene  Körper  des  Beobachters,  eine  unwillkürliche  Be- 

Physische  und  wegunET,  die  Wärmeal)gabe,  und  die  phvsische  und  psychische  Disi)0- 

psychische  Dis-        o       t^'  o         )  .... 

Position.       sition,  können  Veranlassung  zu  Unrichtigkeiten  geben. 

Um  daher  eine  möglichst  genaue  und  reine  Beobachtung  zu  er- 
zielen,   ist   es   nöthig,    alle    diese   Umstände    zu   berücksichtigen  und 
eventuell  die  erforderlichen  Korrekturen  vorzunehmen.    Im  Uebrigen 
Beobachten  wird  ist  es  eine  goldcne  Regel,  nicht  nur  einmal,  sondern  wiederholt 

durch  Debung  °  '^     '  .  ' 

und  veigiei-    \\^\    Unter    SO    vielen    verschiedenen    Umständen    zu    be- 

chung  erlernt. 

obacliten,  als  man  sie  zu  schaffen  vermag.  Also  das  Genau- 
sehen muss  gelernt  werden.  Diebeste  Lehrmeisterin  istU.ebung 
und  Vergleichung.  Man  erkennt  ein  Objekt,  wie  es  ist,  nur  an 
einem  anderen,  wie  es  nicht  ist.  Usus  efficacissimus  rerum  omnium 
magister  —  sagt  Plinius.  Wer  zu  sehen  gelernt  hat,  darf  mit  Fug 
Erfordernisse  für  ^,jjj  ßechit  an  wissenschaftliche  Beobachtungen  herantreten, 

■Wissenschaft-  ^ 

liehe    Beobach- .^yoi-^jjjter  wir  demnach  solche  ver.stehen,   die    ebensowohl  genau  und 

tungen.  ^  ^ 

erschöpfend,  als  frei  von  vorgefassten  Meinungen  und  un- 
bewussten  Schlüssen  sind.  Zuverlässigkeit  und  rücksichtslose 
Anerkennung  der  Wahrheit,  Ausschluss  jeder  Leidenschaft  aus  dem 
Urtheil  sind  von  allen  Eigenschaften  eines  wissenschaftlich  arbeiten- 
den Mannes  die  unentbehrlichsten.  —  Doch  es  genügt  zum  Betreiben 
der  Naturwissenschaften,  speciell  der  Physik  und  Chemie  das  £e- 
Dsiinition  des  obachten    nicht  allein.      In    den    meisten    Fällen    ist   der   Versuch 

£-Kperimentes. 

oder  das  Experiment  (lat.  experior  ich  versuche,  prüfe)  erforder- 
licli,  worunter  wir  in  jeder  Hinsicht  uns  bekannte,  künst- 
liche Bedingungen  verstehen,  mit  Hülfe  derer  wir  ab- 
sichtlich Naturgegenstände  oder  Erscheinungen  ver- 
einigen oder  trennen,  oder  in  irgend  einer  Weise  ihre 
B e s c h a f f e n h e  it  v e r ander n. 

Wenn  nun  allerdings  die  Beobachtung  und  das  Experiment   die 
unerlässlichsten  Vorbedingungen  für  alle  naturwissenschaftlichen  Unter- 
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suchungen  sind,  so  gehört,  um  die  gewonnenen  Resultate  auszubeuten 
und  zu  bearbeiten,  doch  noch  etwas  dazu,  nämlich  das  wissenschaft- 
liche   Denken.       Es    kann    jemand    die    schönsten   Beobachtungen  g^i^^^^^J^X™  «^^ 
machen,  auch  die  schwierig.sten  Experimente  mit  Genauigkeit  auszu-  s(,hamirhr''un- 
iÜhren   im    Stande   sein;    wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  aus  den  wrsuchungen. 
Resultaten  beider  Schlüsse  zu  ziehen  und   die  Ergebnisse  theoretisch 
zusammenzufassen,     so    trifft    er    nicht    das    Rechte,    weil    er    nicht 
gehörig  zu  denken  versteht.    Also  auch  das  wissenschaftliche  Denken 
muss    gelernt    werden.      Es    unterscheidet    sich    vom    gewöhnlichen 
Nachdenken  ebenso,  wie  die  wissenschaftliche  Beobachtung   von  dem 
gewöhnlichen  Betrachten.    Eine  besondere  Beschaffenheit  und  Grösse 
des   Gehirns,   falls    es  überhaupt  normal,    ist   übrigens  hierzu  nicht 
erforderlich.      Es    kann    jemand    ein   relativ   grosses    und    schweres 
Gehirn   haben,    es  aber  doch  nicht  zu  gebrauchen  verstehen,  ebenso 
wie    der   Besitz    eines    ausgezeichnet    eingerichteten    Laboratoriums 
seinen  Eigenthümer  noch  nicht  zu  einem  Liebig  macht.    Aus  meiner 
Studienzeit  erinnere  ich  mich  bei  einem  Sektionsbefunde  das  Gehirn 
eines  Köhlers  gesehen  zu  haben,  welches  grösser  und    schwerer    war, 
als  das  des  berühmten  Mathematikers  Gauss,  welches  R.  Wagner  in 
seinen  Vorstudien  zu  einer  wissenschaftl.  Morph,  u.  l'hys.  des  menschl. 
(iehirns   als   Seelenorgan,   L  Abhandlung,  Göttingen,   Dietrich,  1860, 
p.  33  mit  1492  g  angiebt.     Ueber  geniale  Ideen   und  hervoi'ragende 
geistige  Thätigkeit  des  besagten  Köhlers  ist  nichts  bekannt  geworden. 
—  Ob  das  Denken  die  Summe  aller  physikalischen  und  chemischen 
Vorgänge  in  den  Nervenzellen  der  Hirnrinde  ist,    bleibt  vorläufig  in 
dubio.     Wir  vermögen  es  zwar,  einer  Ganglienzelle  durch  eingehende 
Untersuchung  anzusehen,    ob  sie   krankhaft  verändert  ist;    aber  ob 
eine  normal  beschaffene  im  Leben  einst  einen  geistreichen  Gedanken 
produzirte,  können  wir  dem  mikroskopischen  Präparate  leider  nicht 
ablauschen.     Auf  die  Frage:   Wie  lernt   man  wissenschaftlich  Dofini"™  ^et 

.  .  .  Logik. 

denken?  —  antwortet  die  Logik  als  die  Lehre  von  den  Gesetzen 
desselben  und  als  Grundlage  jeder  Wissenschaft.  Das  Kolleg  über 
Logik  zu  schwänzen  ist  Selbstbetrug!  Hier  von  der  Logik  (gr.  ö  Xoyo; 
von  Xey"'  eigentlich  das  Sammeln,  d.  h.  das  Vermögen  Begrift'e  zu  bilden  und 
auszusprechen),  als  deren  Begründer  Aristoteles  genannt  wird,  nur 
einiges. 

Wer  Genaueres  wünscht,  dem  sind  folgende,    auch  hier  benutzte  Werke  zu     Werke  über 
empfehlen:  John   Stuart  Mill's    System  der  deduktiven  und  induktiven  Logik,  "'''  ' 

in  deutscher  Uebersetzung  von  Th.  Gomperz,  Leipzig,  Fues  1872/73;  ferner 
Chr.  Sigwart's  Logik,  2  Bände,  Tübingen  1873  und  78,  und  E.  Schröder's 
Vorlesungen  über  die  Algebra  der  Logik,  Leipzig,  Teubner  1891/82,  in  welch 
letzterem  Werke   namentlich   die   Einleitung   p.  1 — 125  von  ganz  allgemeinem 
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Interesse  ist.  Kurz  und  liiimlig  und  namentlich  der  Methode  wegen  zu  empfehlen 
sind:  Th.  Ziegler,  Lehrbuch  der  Logik,  Schaff'hausen,  Baader  1876,  und 
T.  H.  Huxley,  Allgemeine  Einführung  in  die  Naturwissenschaften,  deutsch  von 
0.  Schmidt,  Strassburg,  Trübner  1882. 

'^cfofs't'u'n™"  Unser  Geist,  worunter  wir  :illo  Vorgänge  unseres  Inneren  ver- 

Denkon.  stehen,  sofern  sie  direkt  von  der  Funktion  des  Gehirns  abhängig 
sind,  äussert  seine  Thiitigkeit  im  Denken.  Denken  h  eis  st  geistig 
zusammenbringen  oder  verbinden,  mit  dem  Vorbehalte, 
dass  das  Verbinden  das  Trennen  in  sich  sehliesst,  da  wir 
eine  Verbindung  von  zwei  oder  mehreren  Dingen  nicht 
lie Werks te lügen  können,  olme  sie  von  anderen  zu  trennen, 
das   heisst  zu  unterscheiden. 

Thomas  iiobbGs,  Thomas  Hobbes  sagte:    All  unser  Denken  besteht  in  Addi- 

Philosoph  und        .  i    o      i  i       • 

Naturforscher,    tlOU    UUd    SubtraktlOn. 
pob.  5.  April  1688 

Kost'4'"Dez"lB7\i  -^^^^  kann   sich  zu  dem  Gegenstande  des  Nachdenkens  dogmatisch    oder 

ia  Hardwicke.  kritisch  verhalten.  Wenn  man  ihn  als  gegeben  hinnimmt  und  sich  nur  liekannt 
macht  mit  dessen  äusseren  Eigenschaften,  die  er  von  Natur  besitzt,  oder  die  ihm 
andere  beilegten,  so  schwört  man  aufs  Dogma  [xo  rjoym  [oov.Uu]  Meinung,  Gegen- 
stand des  Glaubens).  Diese  Methode  übt  die  Mehrzahl  der  Menschen.  Sucht  man 
das  innere  Wesen  eines  Objektes,  seine  Entstehung  und  seineu  Zusammenhang  mit 
anderen  Objekten  zu  ergründen,  so  denkt  man  kritisch  (zptvm  ich  sichte,  trenne). 
Diese  Metliode  üben  die  wenigsten  Menschen.  In  der  Wissenschaft  ist  sie  die 
einzig  richtige  und  maassgebende.  Nur  auf  dem  Wege  kritischen  Denkens  und 
Forscliens  wird  die  Wahrheit  erkannt;  durch  das  Dogma  aber  wird  sie  verdunkelt. 
Ein  wissenschaftlich  arbeitender,  frei  und  unabhängig  denkender  Mensch  fühlt 
daher  eine  starke  Abneigung  gegen  das  Dogma  und  die  daraus  entspringende 
Schablone  und  Pedanterie. 

Grundeiemento  Die  Gru n d  el emen 1 6  alles  bewussten  Denkens    sind:    Em- 

pfindungen, Vorstellungen,  Begriffe  und  Namen.  Dieselben 
stehen  in  einem  gegenseitigen  Abhängigkeitsverhältnisse  und  Inlaen 
in  unserem  Geiste  eine  unth  eil  bare  Einheit. 

Doppeltes  Be-  Es   mag   liier  kurz  erwähnt   werden,    dass   sich   die  medizinische  Forschung 

wiisstsoin.  neuerdings  in  erhöhtem  Maasse  mit  der  Frage  nach  der  Natur  des  Bewusst- 
seins  beschäftigt.  Der  bekannte  Kliniker  Adolf  Strümpell  erörtert  dieselbe 
in  seinem  Lehrbuche  der  speziellen  Pathologie  und  Therapie  Bd.  II  p.  534,  Leipzig, 
Vogel,  1892.  Während  der  hypnotischen  Suggestion,  namentlich  im  Ver- 
laufe eines  hysterischen  Anfalles,  werden  Vorstellungen  und  Affektäusserungen 
von  erstaunlicher  Plastik  kundgegeben,  an  welche  im  normalen  Zustande  jede 
Spur  von  Erinnerung  erloschen  ist.  Noch  merkwürdiger  aber  ist  es,  dass  bei 
einem  späteren  Anfalle  die  Erinnerung  wiederkehrt.  Man  spricht  in  solchen 
Fällen  daher  von  einem  doppelten  Bewusstsein.  Auf  die.se  seltsamen  Vor- 
gänge, welche  der  Arzt  gelegentlich  beobachten  kann,  haben  auch  die  Psychologen 
mehrfach  aufmerksam  gemacht.  Eingehend  werden  dieselben  besprochen  von 
E.  Dreher  in  seiner  Schrift:  Der  Hypnotismus,  seine  Stellung  zum  Aberglauben 
und  zur  Wissenschaft,  Neuwied,  Heuser,  1889,  und  von  K.  F.  Jordan:  Das  Räthsel 
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des  Hypnotismus  und  seine  Lösung.  "2.  Aufl.  Berlin,  Dünimler,  189"2.  —  Einige 
interessante  historische  Bemerkungen  zu  der  Lehre  vom  Bewusstsein  giebt 
Theobald  Ziegler  in  seiner  psychologischen  Untersuchung:  Das  Gefühl, 
Stuttgart,  Göschen,  1893,  p.  20  ft'. 

Empfinduiigeii    lit'fcrn    uns    die    Sinne.     Man    liat    ^'ei'suulit jj^"''^"|^j"|f°g 
Empfindungen  ixnd   Eindrücke  von   einander   zu   unterscheiden. 
Genau    ]ietrarhtet    ist   aber    der  Eindruck   nur    eine  Seite  der  Eui- 
pHndung,  niluilich  die  passive,  die  aber  bei  jeder  wirklichen  Empfindung 
von  der  aktiven  untrennbar  ist.    Die  Ver\vandlu7ig  der  Empfindungen 
in    geistige     Anschauung    nennen    wir    Vorstellung    (Walirnchm-  Vorstellungen. 
ung,  Vergegenwärtigung).     Die  Verwandlung  geht  mit  Hülfe  unseres 
Einbildungsvermogens    (Phantasie)    vor     sich.       Zunächst     entstehen 
Einzelvorstellungen.      Daraus     ergeben    sicli    Allgemeinvor- 
stellungen,   und  diese    führen    zu    Begriffen  (Gedanken,  Ideen       Bogr'ffe- 
oder  Erkenntnissen),    welche    unser    Intellekt    (Vernunft,    Verstand) 
bildet.     Namen    liefert    die    Sprache.     Um    einen    dauernden    oder       Namen. 
zeitweisen  Beharrungszustand  von    Empfindungen,  Vorstellungen,  Be- 
grift'en   und   Namen   zu   bewerkstelligen,  haben  wir  das   Gedächt-    Gedschtmss. 
niss.    Dasselbe  vermag  also  zu  erinnern  und  leider  auch  —  zu  ver- 
gessen. 

Alle  Empfindungen  sind  individuell.  Jede  Vorstellung  giebt  nur 
Formales,  das  heisst  Eigenschaften  und  Merkmale  der  Objekte.  Vor- 
stellungen werden  zu  Begriffen,  wenn  alle  wesentlichen  Merkmale 
und  Eigenschaften  zu  einer  Einheit  verbunden  sind.  Es  ist  somit 
der  Begriff  die  gedachte  Einheit  aller  we  sentlichen  Merk-  Begriffes. 
male  eines  Dinges. 

Das  Absehen  von  Ungleichartigem  und  Unwesentlichem    bei  der  ,,  .  ...         , 

~  •  .\bstraktion   and 

Begriffsbildung  nennen  wir  Abstraktion  (lat.  abstrahgre  weg-,  abziehen);     Keüoxion. 

das  Hinsehen  auf  Wesentliches  und  Gleichartiges  heisst  Reflexion 

(lat.   reflectere  zurückwenden);    beide    sind    ein    Akt    des     sogenannten 

diskursiven   (lat.  discurrgre  durchlaufen,  erörtern)   Denkens.  ,  ^  ,.      ^  „ 

'  Inhalt  und    Um- 

Die  Gesammtheit   iler  in   einem   Begriffe  enthaltenen  Merkmale       grmes. 
bildet   seinen   Inhalt;   von   demsell)en   ist   der   Umfang   zu  unter- 
scheiden, welcher  von  der  Anzahl  der  Vorstellungen,   aus  denen  der 
Begriff'  gebildet  wurde,    abhängt.     Je   reicher  der   Inhalt,   desto 
geringer  der  Umfang  —  beide  stehen  also  zu  einander  in   umge-    Ki.irheit  und 

f  .  TTr  •        T.  ■,•  n         •  V.       Deutlichkeit  des 

kehrtem    Verhaltnisse.    —    Wenn  ein  Begriff  von  anderen   Begritien      Begriffes. 
so  genau  unterschieden  werden  kann,   dass  eine  Verwechselung  aus- 
geschlossen ist,  so  nennt  man  ihn  klar,  und  wenn  seine  sämmtlichen 
Merkmale  klar  sind,  so  heisst   er  deutlich.     Die  logische  Vollkom- 
menheit eines  Begriffes  hinsichtlich   seines  Umfanges   ist  also  Klar- 


6  Erstes  Kapitel. 

iieit  und  in  Bezug  auf  seinen  Inhalt  Deut]idii<eit.  Bei  allem  wissenschaft- 
lichen Denken  ist  es  ein  wichtiges  Erforderniss,  die  Begriffe  klar  und 
deutlich,  und  somit  bestimmt  zu  fassen,  eine  Aufgabe,  die  mit  Hülfe 
KUssifikation.  f^"3r  Definition  (lat.  definire  abgrenzen)  und  Klassifikation  {lat. 
classis  Ordnung,  Abtheilung)  gelöst  wird.  D i e  Def i ni ti 0 n  ist  eine 
ebenso  kurze,  als  genaue  und  vollständige  Angabe  des 
Inhalts  eines  Begriffes.  Die  Klassifikatio  n  bezweckt, 
einem  Begriffe  die  richtige  Stelle  hinsichtlich  seines 
Umfanges  anzuweisen.  —  Im  innigsten  Zusammenhange  mit  der 
l'egriffsbildung.  oder  allgemein  gesiirochen  mit  dem  Denken  über- 
'^^tdach"™.'^'' '''^"1^*^'  ^^^^'^  '^^^'  Ausdruck  des  Gedachten.  Niemand  ist  im 
Stande  einen  Begriff  zu  fassen,  ohne  zugleich  auch  einen  Ausdruck 
dafür  zu  bilden.  Dieser  entsj^ringt  aus  einer  geistigen  Erregung 
als  Folge  lebhafter  Eindrücke.  Der  Ausdruck  des  Gedachten  braucht 
zwar  nicht  immer  ein  Wort,  ein  Name,  also  der  Lautsin-ache  entlehnt 
zu  sein,  deren  sich  der  Mensch  im  Allgemeinen  bedient;  sondern  er 
kann  auch  in  Formen,  Farben  und  Tönen,  in  Zeichen  aller  Art,  im 
Mienenspiel  und  in  Gebärden,  bestehen.  Berücksichtigen  wir  hier  nur 
die  Lautsprache,  die  Klanggebärde,  wie  man  sie  auch  wohl  nennt, 
so  können  wir  uns  auch  so  ausdrücken:  Begriffe  ohne  Worte 
sind  unmöglich,  alles  Denken  geschieht  in  Worten.  Die 
Umkehrung  dieses  Satzes  beansprucht  ebenfalls  Richtigkeit.  Die 
feine  Ironie  des  ^lephisto: 

„Denn  eben  wo  BegriflFe  fehlen, 

Da  stellt  ein  Wort  zur  rechten  Zeit  sich  ein"   — 

l)ozieht  sich  lediglich  auf  die  Thatsache,  dass  die  Sprache  der  Logik 
insofern  oft  vorauseilt,  als  der  Ausdruck  von  Mund  zu  Mund  wan- 
dert, bevor  festgestellt  worden  ist,  welcher  bestimmte  Denkinhalt  dem 
zugehörigen  Begriffe  zukommt. 

Die  Menge  bemächtigt  sich  des  Wortes  für  mündliche  und 
schriftliche  Ueberlieferung,  ohne  sich  über  dessen  Bedeutung  klar  zu 
werden;  denn  nur  wenige  Menschen  haben  das  Bedürfniss  sich  von 
allen  Vorgängen  in  ihrem  Bewusstsein  deutliche  Vorstellungen  zu 
l)ilden.  So  kann  es  sich  ereignen,  dass  der  Gebrauch  eines 
Wortes  zur  Gewohnheit  wird,  während  dessen  logischer  Sinn  ver- 
schleiert bleibt. 

Beziehung    zwi-  Welch    eine    bedeutende    Rolle    die    Lebhaftigkeit    des    Eindruckes    bei    der 

Eindrücken  und  Sprache  spielt,   thut  sich  darin  kund,    dass  Menschen,   welche  das  Vermögen  ihre 

der  Sprache,     (bedanken  in  Worte  zu  bringen    mehr  oder  weniger   eingebüsst  haben  —  Aphasie 

(gr.  rj  i.-^'ia':i  Sprachlosigkeit;  /  priv.  und  'i^-iz:;  ['if|;i'']  Ausspruch)  —  in  einer  heftigen 

Gemüthsanwandlung  dennoch  Worte  hervorbi'ingen,  deren  Produktion  bei  ruhiger  Ge- 

niüthsverfassung  ihnen  nicht  möglich  ist.  Diemenschliche  Sprache  besitzt  vier  Formen 
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von  Wortbildern.  Das  Kind  beginnt  seine  Sprache  mit  dem  Gehörswortbild.  In  Vier  Formen  von 
dem  ersten  Lallen  liegen  Versuche  das  Gehörte  nachzusprechen;  aber  erst  wenn 
die  Muskeln  und  Bänder  des  Kehlkopfes,  die  Zunge  und  die  Lippen  die  richtigen 
Bewegungen  ausfuhren,  resultirt  das  Artikulatinnswortbild.  Beim  Lesenlernen 
gesellt  sich  das  Gesichts-,  beim  Schreiben  das  Schreibwortbild  hinzu.  Hierfür  ist 
eine  bestimmte  Accommodation  des  Auges  und  eine  bestimmte  Bewegung  der 
Hand  erforderlich.  Alles  Denken  ist  mit  irgend  einer  Art  Sprachvorstellung  ver- 
bunden. „Lebhaft  denkend  kommen  wir  leicht  dazu,  vor  uns  hinzureden  oder 
mindestens  Lippenbewegungen  zu  machen,  die  uns  oft  innerlich  empfindbar  sind, 
während  man  sie  von  aussen  \venig  wahrnimmt.  Ferner  denken  wir  auch  in 
Gehörswortbildern;  daher  kommt  es,  dass  manche  nichts  auswendig  lernen  können, 
wenn  sie  sich  es  nicht  laut  vorlesen;  so  prägt  es  sich  in  Gehörswortbildern  ein, 
und  es  kann  nachher  fliessend  aufgesagt  werden.  Ferner  denken  wir  auch  in 
Gesichtswortbildern;  darauf  beruht  das  topische  Gedächtniss.  Eine  Menge  Leute 
stellen  sich,  wenn  sie  sich  auf  etwas  besinnen  wollen,  die  Seite  des  Buches  vor, 
wo  sie  es  gelesen  haben,  und  sofort  kommt  es  ihnen  wieder  in's  Gedächtniss, 
Wir  denken  auch  in  Schreibwortbildern ;  dies  hat  bei  allen  denen  statt,  die  sich 
etwas  nur  dadurch  einprägen  können,  dass  sie  es  sich  auf-  oder  abschreiben." 
(Jul.  Baumann.) 

Das    0])eriren    mit    Begrift'en ,     ihre    logische    Verbindung    und    Das  Unheil. 
Trennung  ist  die  Aufgalje   des  Urtlieils,   einer  in  Form  eines  Satzes 
auftretenden  Aussage.     Urtheile   können    falsch  sein;    die    formale  Richtigkeit  und 
Wahrheit    derselhen    ist   an  verschiedene  Prinzijnen  geknüpft:    Es   des  ürtheiis. 
muss  nämlich  jedes  IJrtheil  in  sich  selbst  übereinstimmen  (Prinzip 
der  Identität);  es  darf  einem  Begriffe  kein  Merkmal  ab-  oder  zu- 
gesprochen werden,   welches  ihm  seinem  Wesen  nach  zukommt  oder 
widerspricht  (Prinzip  der  Einstimmigkeit);  wenn  einem  A  das 
Prädikat  B  beigelegt,  alsdann  wieder  abgesprochen  wird,  so  ist  eines 
von  den  beiden  hieraus  sich    ergebenden  Urtheilen    falsch,    nämlich 
das,    welches   gegen   das  Prinzip   der  Identität   verstösst    (Prinzip 
des  Widerspruchs);  entgegengesetzte  Urtlieile  können  nicht  beide 
falsch  sein:    ist  das  eine  falsch,  so  muss  das  andere  richtig  sein  — 
tertium  non    datur    (Prinzip    des   ausgeschlossenen  Dritten). 
Aus   Urtheilen    ergeben    sich    Schlüsse.     Diese  sind    beweiskräftige    Der  sciiiass. 
Folgerungen,  durch  welciie  ein  neues  ürtheil:    Schlussurtheil  oder 
Schluss,  aus  zwei  begründeten  Urtheilen  (Prämissen)  abgeleitet 
wird.    Der  Schluss  ist  die  Grundlage  des  Beweises,  welciier  indirekt    Der  Beweis. 
oder  direkt  geführt  werden  kann.     Der  indirekte  Beweis  giebt     indirekter 
nur  den  Nachweis,   dass  das  Gegentheil  einer  uns  wahr- 
scheinlichen Annahme  nicht   möglich  ist;    wenn    dabei    ent- 
gegengesetzte Begriffe  in  Frage  kommen,  so  ist  durch  die  Ablehnung 
des   einen    der   andere  bewiesen.     Positive   Gründe    für    unser 
bejahendes     oder     verneinendes     Urtheil     giebt     nur     der 
direkte  Beweis,  Avobei  wir  zugleich  einen  Einblick  in  d a s °'™'"" ^®''"'- 
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Induktion. 


Dednktion. 


Wesen  des  Gegenstandes  erhalten.  Endlich  kann  man  noch 
^ALtfo^te"'''  f^^irch  Analogie  (gr.  «vaXoYia  Aehnlichkeit),  das  heisst  ans  Aehnlichkciten 
und  Beispielen  den  Beweis  führen.  —  Alles  Denken  kann  zwei  ver- 
schiedene Richtungen  einschlagen:  Aus  der  Beobachtung  einzelner 
Fälle  lassen  sich  allgemeine  Regeln  feststellen.  Wenn  ich 
finde,  dass  Cyankalium  einen  Hund  tödtet,  und  ich  die  gleiche 
Wirkung  auch  noch  an  einigen  anderen  Thieren  lieobachte,  so  schliesse 
ich:  Cyankalium  ist  üljerhaupt  ein  tödtliches  Gift.  Dieser  Schluss. 
der  von  Besonderem  auf  Allgemeines  ging,  wird  mit  dem 
Ausdruck  Induktion  (lat.  induc6re,  hinführen)  bezeichnet.  Weise 
ich  den  Versuch  zurück,  Cyankalium  an  meinen  Hund  zu  verfüttern, 
so  schlage  ich  in  Gedanken  das  entgegengesetzte  Verfahren,  das  der 
Deduktion  (lat.  deducSre,  abführen ,  hinwegnehmen ,  ableiten)  ein,  in- 
dem ich  aus  der  allgemein  festgestellten  Thatsache:  Cyankalium 
ist  giftig,  den  Schluss  ziehe,  dass  es  nothwendig  auch  meinen  Hund 
tödten  werde.  —  Die  Gesetze  der  Chemie  und  Physik  sind 
allgemeine,  das  Wesen  von  Naturerscheinungen  l)e- 
handelnde  Regeln,  welche  durch  unzählige  Beobach- 
tungen und  Versuche  gesammelt  worden  sind,  oder  mit 
anderen  Worten,  sie  sind  Ijiduktionen  von  solchen  Beob- 
achtungen und  Versuchen.  Die  theoretischen  und  prak- 
tischen Ergebnisse  unserer  Wissenschaft  sind  die  Er- 
gebnisse deduktiven  Nachdenkens  über  diese  allgemeinen 
Regeln.  Da  wir  das  System  der  Natur  nicht  aus  unserem  mehr 
oder  weniger  geschulten  Bewusstsein  konstruiren  können,  so  müssen 
wir  unverdrossen  auf  dem  mühsamen  Wege  der  induktiven  IMethode 
fortschreiten,  um  die  Gesetze  und  Eigenschaften  der  dargebotenen 
Objekte  zu  erkennen. 

Wir  kommen  zur  Frage:  Was  muss  unter  einem  Naturgesetz 
verstanden  werden?  Wenn  sorgfältige  und  wiederholte  Betrachtungen 
von  Vorgängen  in  der  Natur  uns  die  Gewis.sheit  verschafft  haben, 
dass  etwas  stets  die  Ursache  einer  bestimmten  AVirkung  ist,  oder 
dass  gewisse  Ereignisse  immer  in  bestimmter  Reihenfolge  und  Ordnung 
verlaufen,  so  nennen  wir  die  erkannte  Wahrheit  ein  Naturgesetz. 
So  ist  es  ein  Naturgesetz,  dass  zwischen  allen  Weltkörpern,  dass 
zwischen  der  Erde  und  den  auf  ihr  befindlichen  Körj^ern  eine  gegen- 
seitige Anziehung  stattfindet.  Ein  Naturgesetz  ist  es,  dass  in  der 
gesammten  Organismenwelt  dem  Keime  die  Blüthe ,  auf  diese  die 
Frucht  und  dann  ein  allmähliches  Welken  folgt,  dass  in  der  Organis- 
menwelt ein  Kampf  um's  Dasein  herrscht,  laut  welchem  alles  den  Ver- 
hältnissen  nicht  Angepasste  zu  Grunde  geht,   und   sich  folglich  nur 


Was  sind  Natur- 
gesötzo  ? 
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das  Nützliche  und  Passende  erhält  xmd  erhalten  kann,  welches  ver- 
möge seiner  vortheilhafteren  Organisation  Ijei  der  Konkurrenz  den 
Sieg  behauptet.  J\Ian  darf  nun  aber  nicht  vergessen,  dass  Natur- 
gesetze nicht  die  Ursachen  der  Ordnung  in  der  Natur  sind, 
sondern  wir  durch  sie  nur  aussagen,  was  wir  über  jene  Reihenfolge 
und  Ordnung  in  Erfahrung  gebracht  haben  (Huxley).  Die  Bleikugel 
fällt  nicht  in  Folge  des  Gravitationsgesetzes  zur  Erde,  sondern  dieses 
ist  der  Ausdruck  einer  Thatsache,  welche  mit  Bestinantheit  eintritt, 
wenn  der  Kugel  die  Unterstützung  mangelt.  In  dieser  Hinsicht 
gleichen  die  Naturgesetze  denen,  welche  sich  die  Menschen  gegeben 
haben,  um  das  Verhalten  des  Einzelnen  zu  regeln.  Es  giebt  Gesetze 
gegen  Brandstiftung  und  Mord.  Sie  sind  aber  nicht  die  Ursache, 
dass  solche  Verbrechen  unterbleil)en.  sondern  sie  stellen  nur  fest, 
was  mit  demjenigen  Menschen  geschehen  wird,  welcher  solche  Hand- 
lungen begeht.  Menschengesetze  und  Naturgesetze  unterscheiden  sich 
aber  darin  wesentlich  von  einander,  dass  die  Menschengesetze  noch 
ihre  volle  Gültigkeit  behalten,  wenn  aus  irgend  eineto  Grunde  mit 
ihnen  eine  Ausnahme  gemacht  wurde ,  oder  wenn  es  in  jemandes 
Belieben  stand,  sie  zu  brechen,  während  die  anderen  keine  Ausnahme 
dulden  und  überhaupt  nicht  gebrochen  werden  können,  weil  sie  nichts 
anderes  sind  als  der  Ausdruck  der  Eigenschaften  der  Dinge.  Die 
Anwendung  des  "Wortes  „Gesetz"  zur  Bezeichnung  der  unwandelbaren 
Gleichförmigkeiten  der  Natur  ist  somit  eine  gänzlich  übertragene: 
denn  zu  dem  Begriff  „Gesetz"  gehört  stets  ein  befehlendes  und  ein 
die  Befehle  verstehendes  Wesen,  (v.  Giczycki:  Moralphilosophie,  Leip- 
zig, Friedrich,  1888,  p.  1-50.) 

Wenn  unsere  Mittel  zur  Beobachtung  von  Naturgegenständen  oder 
Erscheinungen,  wie  es  sich  ereignen  kann,  nicht  ausreichen,  um  über 
gewisse  Punkte  vollständige  Aufklärung  zu  gewinnen,  so  ist  es,  wenn  auch 
nicht  immer  nothwendig,  so  doch  oft  nützlich,  eine  Vermuthung  über 
Dinge  aufzustellen,  deren  Wesen  wir  vielleicht  erkennen  würden,  wenn 
wir  unsere  Beobachtung  noch  einen  Schritt  weiter  auszudehnen  ver- 
möchten. Eine  solche  Vermuthung  heisst  Hypothese  (gr.  Cro-ß'^  Hypotheso. 
Tiörjjit  ich  unterstelle).  Ihr  Werth  wird  davon  abhängig  sein,  in  \vie '^""'derselben. 
weit  wir  durch  das  Nachdenken  über  sie  in  den  Stand  gesetzt 
werden,  Erscheinungen,  auf  welche  sie  sich  bezieht,  zu  erklären. 
Man  soll  jedoch  nicht  vergessen,  dass  eine  Hypothese  in  der  Wissen- 
schaft nur  als  ^Mittel,  nicht  aber  als  Zweck  betrachtet  werden  darf. 
Nur  so  lange  dürfen  wir  von  ihr  Gebrauch  machen,  als  sie  uns  ein 
Hülfsmittel  bietet,  die  Ordnung  der  Natur  zu  erklären;  fallen  lassen 
aber  müssen  wir  sie,    sobald  sie  mit  Theilen    derselben  im  Wider- 
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Spruch    steht,    oder   eine    l)rauchl)arere    an    ihre  Stelle   gesetzt  wer- 
den kann. 

Ein  interessantes  Thema  wählte  sich  F.  Braun  für  seine  akademische  An- 
trittsrede. Es  lautet:  „Gesetz,  Tlicoric  und  Hypothese  in  der  Physik".  Tübingen, 
Fues,  1886. 

Seit  Bacon  von  Verulam  die  Wissenschaft  vom  scholastischen 
Zwange  befreit  und  die  Erfahrung  oder  Empirie  (gr.  rj  sfinsiQta) 
zum  Prinzip  der  denkenden  Naturforschung  erhoben  hatte,  brach  auch 
für  die  physikalisch-chemische  Wissenschaft  ein  neues  Zeitalter  an, 
in  welchem  das  Experiment  und  die  induktive  Methode  als  die  Haupt- 
wege der  Forschung  erkannt  wurden.  —  Kein  Zweig  der  Natur- 
forschung ist  in  sich  dergestalt  abgeschlossen,  dass  er  nicht,  aus 
anderen  Zweigen  derselben,  Theile  von  verwandten  Gebieten  in  sich 
aufzunehmen  hätte,  um  daraus  für  die  ihm  eigenthümlichen  Lehren 
theoretischen  und  pi'aktischen  Nutzen  zu  ziehen.  Kein  Fach  aber 
greift  in  alle  übrigen  Gebiete  der  Naturforschung  so  ausgedehnter- 
maassen  geradezu  befruchtend  ein,  als  das  physikalisch-chemische,  und 
sowohl  bei  dem  Studium  der  Naturwissenschaften  im  Allgemeinen, 
als  auch  bei  dem  der  Chemie  und  Medizin  im  Besonderen  ist  es 
wünschenswerth,  sich  dies  zu  vergegenwilrtigen,  und  lohnend,  darauf 
Bücksicht  zu  nehmen. 

Historisclies. 

Aristoteles    von  1-  Aristoteles.  In  der  Geschichte  jeder  Wissenschaft  wird  der  Name  Ar  ist  o- 

^'*S^*^*^^-- teles  genannt.  Was  denkende  Männer  vor  ihm  ausgesprochen  hatten,  wurde 
von  ihm  in  ein  festes  System  gebracht,  und  seine  eigenen  Lehren  ga'ten  Jahr- 
hunderte lang  als  Dogma.  Geboren  im  Jahre  384  v.  Chr.  zu  Stageira,  einer 
Stadt  an  der  Westküste  des  strymonischen  Meerbusens  (Busen  von  Contessa), 
kam  er  in  früher  Jugend  mit  seinem  Vater  Nikomachos  an  den  makedoni- 
schen Königshof  nach  Pella,  wo  der  Vater  Leibarzt  des  Königs  Amyntas  II. 
gewesen  sein  soll.  Nach  des  Vaters  Tode  ging  Aristoteles  nach  Athen,  wo 
er  siebzehn  Jahre  lang  Schüler  Platon's  war. 

Nachdem  er  einige  Zeit  am  Hofe  des  Hermeias  zu  Atarneus,  und  nach 
dessen  Ermordung  in  Mytilene  gelebt  hatte,  berief  ihn  Philipp  von  Make- 
donien als  Erzieher  und  Lehrer  für  seinen  Sohn  Alexander.  Als  der  letztere 
seinen  Feldzug  nach  dem  Orient  begann,  kehrte  Aristoteles  nach  Athen  zurück, 
wo  er  dreizehn  Jahre  lang  lehrte.  Weil  er  wandelnd  im  Peripatos  (i  Ttsp'KoiTOs 
der  Spaziergang  als  Handlung,  aber  auch  der  Ort)  des  Lykeion  unterrichtete,  so 
legte  man  der  Schule  des  Aristoteles  den  Namen  der  p  eripateti  seh  en  bei.  — 
Es  gab  in  Athen  eine  antimakedonische  Strömung,  die  auch  der  Lehrer  Alexanders 
oftmals  fühlte,  und  die  es  bewirkte,  dass  er  dort  mehr  Feinde  als  Freunde  zählte. 
Als  Alexander  im  Sommer  des  Jahres  323  plötzlich  einem  heftigen  Fieber  erlag, 
und  sich  in  ganz  Griechenland  das  Bestreben  geltend  machte,  den  makedonischen 
Druck  abzuwälzen,  da  wurde  von  Seiten  seiner  Feinde  gegen  Aristoteles  die  An- 
schuldigung der  Gottlosigkeit  und  Gotteslästerung  erhoben.     Er  entzog  sich,    das 
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Recht  der  Angeklagten,  freiwillig  in  Verbannung  zu  gehen,  benutzend,  der  gegen 
ihn  eingeleiteten  Verhandlung,  indem  er  nach  Chalkis  auf  Euboea  übersiedelte, 
wo  er  im  folgenden  Jahre  322  v.  Chr.  starb.  Die  berühmteste  Ausgabe  seiner 
Werke  wurde  neuerdings  im  Auftrage  der  Berliner  Akademie  von  J.  Bekker 
und  C.  A.  Brandis  besorgt.  Näheres  über  den  Stagiriten  findet  man  bei  Günther 
und  Windelband:  Geschichte  der  antiken  Naturwissenschaft  und  Philosophie. 
Handbuch  der  klassischen  Alterthumswissenschaft.  Nördlingen.  Beck.  1888,  Bd.  V,  1, 
p.  247  if.,  sowie  bei  Zeller:  Die  Philosophie  der  Griechen  etc.  Leipzig,  Fues, 
1879.  III.  Aufl.,  Bd.  IL  Abth.  2. 

2.  Bacon.    In  der  physikalisch-chemischen  Wissenschaft  darf  wohl  der  Name  B«con  von  Veni- 

.  ,  ,       TiT  •  '^"    lobl— 1526 

eines  Mannes  genannt  werden ,  welcher  aur  die  Jintwickelung  der  Naturwissen- 
schaften nicht  ohne  Einfluss  gewesen  ist.  Francis  Bacon,  gewöhnlich  Bacon 
von  Verulam  genannt,  wurde  am  22.  Januar  1561  zu  Yorkhouse,  als  Sohn 
des  Grosssiegelbewahrers  von  England  geboren.  Er  studirte  in  Cambridge  und 
hielt  sich  später  in  Frankreich  auf.  Nach  dem  Tode  seines  Vaters  nach  Eng- 
land zurückgekehrt,  strebte  er  zunächst  vergeblich  nach  hohen  Aemtern.  Am 
Hofe  Elisabeths  war  es  Robert  Devereux,  Graf  von  Essex.  welcher  ihn 
protegirte.  Zum  Dank  dafür  schrieb  Bacon,  im  Auftrage  der  Königin,  welche  sich 
wegen  der  unterzeichneten  Hinrichtungakte  des  Grafen  Essex,  einer  Handlung, 
die  ihr  im  Volke  übel  verdacht  wurde,  rehabilitirt  zu  sehen  wünschte ,  eine  Ab- 
handlung, in  welcher  er  die  Schuld  des  Grafen,  Hochverrath  geübt  zu  haben,  nach- 
zuweisen versuchte.  Unter  der  Regierung  Jakob  I.  gelang  es  Bacon  seinen 
Ehrgeiz  zu  befriedigen.  Er  erlangte  die  höchste  Würde,  nämlich  die  eines  Gross- 
kanzlers von  Grossbritannien.  Dies  war  im  Jahre  1618,  in  welchem  der  König 
ihn  auch  zum  Baron  von  Verulam  machte,  welcher  Auszeichnung  im  Jahre 
1621  die  Ernennung  zum  Viscount  von  St.  Albans  folgte.  Noch  im  selben 
Jahre  machte  sich  der  L'nwille  gegen  die  innere  und  äussere  Politik  der  Regierung 
laut.  Bacon  wurde  der  Bestechung  und  der  missbräuchlichen  Ausübung  der 
Amtsgewalt  angeschuldigt.  Die  Geschichte  hat  es  nicht  festzustellen  vermocht, 
ob  Bacon  aus  eigenem  Antriebe ,  oder  vielmehr  auf  Befehl  des  Königs  gehandelt 
hat.  Thatsache  ist.  dass  der  seiner  Stelle  enthobene  Bacon  nur  wenige  Tage  im 
Tower  zubrachte.  Nach  kurzer  Verbannung  zeigte  der  König  ihm  nach  wie  vor 
eine  freundliche  Gesinnung,  welche  ihn  aber  doch  nicht  mehr  in's  öffentliche  Leben 
zurückkehren  liess.     Er  starb  am  9.  April  1626  in  der  Nähe  von  London. 

Bacon  war  ein  höchst  vielseitiger  Mann,  wie  seine  Schriften  beweisen.  Sein 
Verdienst  für  die  Naturforsehung  besteht  darin,  dass  er  alle  Naturbeschreibung 
und  Naturerklärung  auf  die  Erfahrung  stützte,  und  die  unbefangene  Be- 
obachtung und  das  Experiment  als  die  einzig  fruchtbringende  Methode  der 
Forschung  erachtete.  Sein  Hauptwerk  ist  das  Novum  Organum  scientiarum, 
dessen  zweites  Buch  der  Lehre  von  der  Induktion  gewidmet  ist,  die  ihm  bei 
den  Philosophen  ,den  Ruhmesnamen  eines  Reformators  der  Wissenschaften"  ein- 
getragen hat.  Der  Standpunkt  Bacons  zur  Naturforschung  geht  aus  folgenden 
seiner  eigenen  Worte  hervor:  „Homo  naturae  minister  et  interpres  tantum  facit  et 
intelligit,  quantum  de  naturae  ordine  re  vel  mente  observaverit  nee  amplius  seit 
aut  potest'  {Nov.  org.  Lib.  I  Aphor.  1).  Die  Uriheile  über  Bacons  zweifelhaften 
Charakter  stimmen  im  Allgemeinen  überein;  die  aber  über  seine  wissenschaftlichen 
Verdienste,  in  Sonderheit  für  die  Naturwissenschaften,  gehen  leider  weit  aus- 
einander. Dühring  (Geschichte  der  allgemeinen  Prinzipien  der  Mechanik,  Leipzig, 
Fues,  2.  Aufl.  1877.  p.  103)  spricht  ihm  Sinn  für  Mathematik  und  exaktes  Denken 
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ab.  Justus  von  Liebig  will  in  seiner  Münchener  Rede  von  1863  für  Bacon 
gar  kein  Verdienst  für  die  Experimentalmethodo  anerkennen.  Dagegen  meint 
F.  Rosenberger  in  seiner  Geschichte  der  Physik,  Braunschweig,  Vieweg,  Thl.  II, 
1882,  p.  76:  „Wir  sind  gar  nicht  gewillt  für  Bacon  nur  ein  philosophisches  Ver- 
dienst gelten  zu  lassen,  wir  meinen,  dem  Blicke  des  Historikers  kann  nicht  unklar 
bleiben,  dass  Bacon  auch  den  Naturwissenschaften  in  hervorragender  Weise  ge- 
nützt hat."  Dieser  Ansicht,  glaube  ich,  kann  man  vollkommen  beistimmen.  Eine 
kleine  Schrift  neueren  Datums  über  Bacon  schrieb  Natge:  .Francis  Bacons 
Formenlehre".  Baseler  Inauguraldissertation.  Leipzig  1890. 


Zweites  Kapitel. 

Wesen,  Methode,  Bedeutung-  und  Ziel  der  physi- 
kaliseh-ehemisehen  Wissenschaft. 


Die  wLssenscliaftliche  Untersuchung  nimmt   an   den  Dingen  der 

Aussenwelt  aHgemeine,   der  sinnlichen  Prüfung   direkt   zugängliche 

Allgemeine  und  Merkmale  und   Eigenschaften   wahr.     Solche   sind   beispielsweise   die 

^\^chaften^der°'-'^'i^*^^liJi^"g   "'^<^'    ^^^  Schwere.     AVenn    wir    zwei   oder    mehrere 

Dinge.        Dinge  miteinander  vergleichen,   so  erfahren  wir   durch  Vermittelung 

unserer  Sinne,  dass    ihnen  auch  noch  besondere  Eigenschaften   zu- 

komoien,  durch  welche  sie  sich  von  einander  unterscheiden,    oder 

in  welchen  sie  im  Wesentlichen  üliereinstimmen. 

Aus    einer    näheren   l!erückslchtigung    der    Itesonderen   Eigen- 
schaften ergiebt  sich  alsbald,  dass  man  dieselben  in  zwei  verschiedene 
Klassen  ordnen  kann. 
Unterschied zwi-  Die   eine   Klasse    enthält    Eigenschaften,    welche    sich    erkennen 

sehen  physikali-  .,  _..  . 

sehen  und  chemi- lassen,  ohnB  dass  das  Untersuchungsobiekt  in  seinem  inneren  Wesen 

sehen  Eigen-  i    .  i  .  . 

Schäften.  Veränderung  erleidet:  man  nennt  sie  physikalische  Eigenschaften. 
Zu  der  anderen  Klasse  gehören  Eigenschaften,  welche  wir  nur  mit 
Aufopferung  der  Individualität  des  gegebenen  Untersuchungsmateriales 
festzustellen  vermögen:  sie  heissen  chemische  Eigenschaften.  Ein 
Beispiel  soll  den  Unterschied  zwischen  beiden  verdeutlichen.  Eine 
jedermann  bekannte  Substanz  ist   das  Wasser.      Wenn  wir   dasselbe 
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gefrieren  und  wieder  auftliauen  lassen,  wenn  wir  es  zum  Sieden  er- 
hitzen und  den  Dampf  darauf  in  einem  Külilgefässe  verdichten,  wenn 
wir  den  Weg  des  Lichtstrahles  im  Wasser  verfolgen  und  untersuchen, 
mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Schall  im  Wasser  sich  fortpflanzt,  so 
lassen  sich  auf  diese  Weise  gewisse  physikalische  P^igenschaften  des 
Wassers  feststellen,  ohne  dass  es  seine  Eigenthümlichkeit  einhiisst. 
Wenn  wir  aber  einen  elektrischen  Strom  durch  das  Wasser  leiten, 
so  wird  es  mit  Aufopferung  seiner  Individualität  in  zwei  verschieden- 
artige Gase  zerlegt,  und  in  dem  Maasse,  wie  diese  an  Menge  zu- 
nehmen, verliert  es  selbst  an  Quantität,  bis  schliesslich  kein  Wa.sser 
mehr  übrig  bleibt.  Wir  sagen  dann:  das  Wasser  besitzt  die  chemische 
Eigenschaft,  unter  geeigneten  Umständen  in  zwei  Gase,  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,  zu  zerfallen. 

Die    phvsikalischen    Eigenschaften    der    im    Universum    vor- '^^g'?"^'?"*  }^' 

^      _'  _  °  _  _  Physik  und 

handenen   Dinge   werden    in    der  Physik,    die   chemischen   Eigen-      Chemie. 
Schäften  derselben  in  der  Chemie  abgehandelt. 

Nachdem  wir  somit  den  Gegenstand  der  physikalischen  und 
chemischen  Wissenschaft  festgestellt  haben,  bleiben  wir  nicht  unver- 
standen, wenn  wir  sie  in  folgender  Weise  detiniren: 

Physik     ist    die     Wissenschaft     von    den    Z  u  s  t  a  n  d  s  -  °^^'"'-.\™ '^f 

•'  ...  .        .  Physik  und 

änderungen    der   Dinge    im    Universum,     wobei  die  stoff-       "Chemie. 
liehe    Individualität    derselljen    intakt    bleibt;    Chemie 
ist    die  Wissenschaft    von    den    stofflichen   Aenderungen 
dieser    Dinge,  wobei  neue   Individuen  mit   neuen    Eigen- 
schaften entstehen. 

Phvsik  und  Chemie  sind  Schwesterwissenschaften  und  stehen  zu    Beziehungen 

zwischen  Physik 

einander  in  inniger  Beziehung.  Vielfach  gehen  beide,  ohne  dass  """^  Chemie. 
eine  scharfe  Abgrenzung  möglich  wäre,  in  einander  über.  Das  Ge- 
biet, welches  sich  durch  solclie  Uebergänge  dokumentirt,  und  in  wei- 
chem bald  physikalisclie,  bald  chemische  Lehren  in  den  Vordergrund 
treten,  ist  das  der  namentlich  neuerdings  an  Umfang  und  Bedeutung 
gewinnenden  sogenannten  physikalischen  oder  allgemeinen 
Chemie. 

Näheres  über  das  Arbeitsfeld  dieses  Gebietes  findet  man  in  der  Vorrede, 
mit  welcher  W.  Ostwald  die  von  ihm  herausgegebene  Zeitschrift  für  physikalische 
Chemie  (Bd.  I,  1887,  Leipzig,  Eugelmann)  begiuut. 

Physik  und   Chemie   sind   reine    Erfahrungswissenschaften,    und  Allgemeine  mo- 

•'  •  A  ,r     1      T  1  •    1    Ihoden  der  Phv- 

deswegen    besteht   für  beide  eine    gemeinsame  Methode,    nämlich sik  und  chemie. 
die  der  unmittelbaren  und  mittelbaren  sinnlichen  Wahi-nehm- 
ung,  in  Sonderheit  der  Beobachtung.    Da  beide  überdies  auf  mathe- 
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m  a  t  i  s  c li er  Grundlage  beruhen,  so  bedürfen  sie  auch  des  messenden 
und  reclinenden  Verfahrens. 

Die  unmittelbare  Sinneswahrnehmung  gewährt  in  der  Regel 
nur  eine  allgemeine  Uebersicht ,  eine  vorläufige  Orientirung  über  die 
wahrgenommenen  Objekte;  denn  obgleich  unsere  Sinnesorgane  den 
Zwecken  des  praktischen  Lebens  in  bewundernswerther  Weise  ange- 
passt  sind,  so  genügen  sie  doch  nicht  für  die  Bedürfnisse  wissen- 
schaftlicher Untersuchungen.  Genau  und  erschöpfend  werden  diese 
erst  dann,  wenn  sie  mittelbar,  unter  Benutzung  Ijestimmter 
Hülfsmittel,  die  man  w  i  s  s  e n  s  c h  a f  1 1  i  c h e  A  p  p  a  r a  t  e  und  Instru- 
mente nennt,  und  unter  Ausführung  von  Experimenten,  betrieben 
werden.  Noch  weniger  als  zur  genauen  Beobachtung  genügen  die 
Sinne  den  Ansprüchen  exakter  Messungen,  bei  denen  es  sich  um 
Feststellung  von  Zahlenwerthen  handelt,  und  dieser  Mangel  wird  noch 
erhöht  durch  die  Unsicherheit  unseres  Bewusstseins,  den  zeitlichen 
Verlauf  von  Erscheinungen  seiner  Gi'össe  nach  genau  zu  fixiren.  In 
der  Physik  sind  die  Grössen  oft  der  direkten  Messung  zugäng- 
lich, in  der  Chemie  ist  dies  weit  weniger  der  Fall;  überall,  wo  phy- 
sikalische und  chemische  Grössen  aber  nur  auf  indirektem  Wege 
gemessen  werden  können,  oder  wo  sie  graphisch  dargestellt  werden 
sollen,  sind  mathematische  Hülfsoperationen  erforderlich.  Be- 
sonders wichtig  und  unentbehrlich  sind  dieselben,  wenn  es  sich  um 
die  Herleitung  von  Gesetzen  und  um  die  Bestimmung  solcher 
Grössen  handelt,  die  als  unveränderliche  Maasse  einzelner  Natur- 
erscheinungen dienen  und  deswegen  Konstanten  genannt  werden. 

Bei  vielen  wissenschaftlichen  Beobachtungen  und  Messungen 
macht  man  alsbald  die  Erfahrung,  dass  die  gewonnenen  Resultate 
nicht  ganz  genau  sind,  sondern  dass  ihnen  Fehler  anhaften,  die 
aus  den ,  im  ersten  Kapitel  bereits  genannten,  Ursachen  entspringen. 

In  Folge  dessen  ist  es  bei  wissenscliaftlichen  Arbeiten  unerläss- 
lich,  an  den  Beobachtungsresultaten  Korrektionen  anzubringen 
und  den  Einfluss  derselben  in  Betracht  zu  ziehen.  —  Im  Allgemeinen 
ist  zu  bemerken,  dass  solche  Korrektionen  nicht  fehlen  dürfen, 
wenn  ihr  rechnungsmässig  festgestellter  Betrag  grösser  ist  als  der 
Fehler,  mit  dem  die  beobachteten  und  gemessenen  Grössen,  in  Folge 
der  Ungenauigkeit  des  Verfahrens  und  der  Unvollkommenheit  der 
Die  speziellen  Ar- Apparate,  behaftet  sind.     Ausser  den  hier  angedeuteten  allgemeinen 

beitsinethoden         i  t  '  -r»       i  i  i  -ni         ■! 

der  Physik  und  Methoden  des  Beobachtens,  Messens  und  Rechnens,    schlagen  Tliysik 

Chemie.  .  , .  .      , 

und  Chemie  noch  besonder  e  Arbeitsmethoden  ein:  diese  sind 
die  Analyse  (gr.  avaX-jm  ich  löse,  trenne)  und  die  Synthese  (gr.  ojv- 
zibqiu  ich  stelle  zusammen,  vereinige.) 
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Gegenstand  der  physikalischen  Analyse  ist  jede  Naturer-  sche''Anaivte." 
scheinung,  die  eine  Zergliederung  zulässt.  Handelt  es  sich  dabei 
nur  um  die  Erkenntniss  ihrer  Beschaffenheit  und  der  für  ihr  Vor- 
handensein erforderlichen  Bedingungen,  sowie  um  allgemeine  und 
spezielle  Eigenschaften  und  kausale  Beziehungen,  so  heisst  die  Ana- 
lyse qualitativ.  Sobald  aber  zur  sicheren  Entscheidung  über  ein- 
zelne Fragen  physikalische  Messungen  bei  der  Analyse  in  Betracht 
kommen,  so  nennt  man  sie  quantitativ.  Die  Umkehrung  der 
Analyse  ist  die  Synthese,  d.  h.  dasjenige  Verfahren,  welches  durch  "he  sj^thele" 
Kombination  bestimmter  Erscheinungen  andere  hervorruft.  Diese 
Vereinigung  kann  entweder  aus  solchen  Erscheinungen  bewerkstelligt 
werden,  welche  sich  aus  der  vorhergegangenen  Analyse  ergeben, 
oder  aus  solchen,  über  welche  die  Vermuthung  vorliegt,  dass  durch 
ihre  Kombination  eine  bestimmte  Naturerscheinung  hervorgerufen 
wird.  Die  physikalische  Analyse  und  Synthese  erstreben  die 
genaue  und  erschöpfende  Kenntniss  aller  einzelnen  Thatsachen,  aus 
denen  sich  Naturerscheinungen  zusammensetzen. 

Bei  der  chemischen  Analyse  handelt  es  sich  darum,  die  °'\nai'yse.''''* 
stoffliche  Zusammensetzung  des  Untersuchungsmateriales  zu  er- 
gründen. Dieses  Verfahren  lässt  zwei  Wege  zu.  Der  eine  besteht 
darin,  die  Bestandtheile  einer  Substanz  hinsichtlich  ihrer  Beschaffen- 
heit  (qualitative  Analyse)  und  ihrer  Gewichts-  oder  Volum- 
mengen (quantitative  Analyse)  zu  ermitteln,  der  andere  sucht  fest- 
zustellen, in  welcher  Weise  und  unter  welchen  kausalen  Beziehungen 
die  Bestandtheile  sich  an  dem  Aufbau  der  fraglichen  Substanz  be- 
theiligen, mit  anderen  Worten,  er  sucht  ihre  Konstitution  zu  er- 
gründen (kausale  Analyse).  Als  Operationen  der  chemischen 
Analyse  kommen  namentlich  die  sogenannten  Reaktionen  (lat.  re- 
aggre,  riickwirken)  in  Betracht,  welche  darin  bestehen,  mit  Stoffen 
von  bekannten  Eigenschaften  (Reagenzien)  die  zu  ermittelnden  Be- 
standtheile einer  Substanz  successiv  zu  isoliren  und  charakte- 
ristisch nachzuweisen.  Ausser  dieser  Reagiermethode  sind  auch 
physikalische  Hülfsmittel ,  namentlich  die  Benutzung  erhöhter 
Temperatur  und  des  elektrischen  Stromes,  für  die  chemische 
Analyse  von  Wichtigkeit. 

Das  Verdienst,    die  chemische    Analyse   begründet    zu    haben,    gebührt    dem  ü'to  Tachen  (Ta- 

Deutschen    Otto    'fachen    und    dem   Engländer   Robert    Boyle,    welcher    sie  Herford,  anfangs 

systematisch  auszubauen  suchte  und  auch  den  Namen  „Analyse"  in  das  chemische  j^^^^^^t  in  Ve- 

(Sebiet  einführte.  "<"i'!-';     NSheres 

unbekannt. 

Während    die    stoffliche    Trennune;    der   Substanzen    durch    die 

^  Die  chemische 

chemische  Analyse  bewirkt  wird,  setzt  die  chemische  Synthese     Synthese. 
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die  einzelnen  Bestandtheile  wieder  zu  einem  Ganzen  zusammen,  \vo- 
durcli  sie  zugleicli  über  die  Entstellungsbedingungen  chemischer  Ver- 
bindungen Aufschluss  giebt  und  die  analytischen  Resultate  prüft. 
Als  Hülfsmittel  der  Synthese  kouniien  dieselben  O^jerationen  wie  bei 

^"ßesuhate'''"^^^'''^'  ^^i^'^l)''''''  in  Betracht.  Wenn  nun  die  wissenschaftlichen  Resultate 
in  der  Physik  und  Chemie  durch  die  genannten  Methoden  festgestellt 
worden  sind,  so  erübrigt  noch,  dieselben  logisch  zu  verarbeiten  und 
aus  ihnen  allgemeine  Theorien  zu  bilden.  Welche  Wege  das  wissen- 
schaftliche Denken   zu   diesem  Zwecke   einschlägt ,    wurde   schon   im 

Einflass'dorPh"-^^'^''®^-'  K^^pitcl  besproclieu.  — •  Bedeutung   und  Einfluss  physikalisch- 

sik  und  Chemie,  chemischer  Erscheinungen  in  Bezug  auf  den  Haushalt  der  Natur 
und  die  Bedürfnisse  des  iVIenschen  sind  ungemein  gross.  Jeder  Blick 
in  die  Umgebung  genügt,  um  dem  aufmerksamen  Beobachter  ein 
liild  von  der  Ausdehnung  und  Anwendung  physikalischer  und 
chemischer  Vorgänge  zu  entwerfen  und  ihn  von  der  Wichtigkeit  und 
dem  Nutzen  des  Studiums  derselljen  zu  überzeugen.  Besonders  muss 
betont  werden,  dass  der  Stoffwechsel  und  die  damit  im  Zusammen- 
hange stehenden  physiologischen  Arbeitsleistungen  der  Organismen, 
ja  alle  vitalen  Prozesse  auf  physikalische  und  chemische  Prinzipien 
zurückzuführen  sind.  Auf  der  Kenntniss  und  der  Benutzung  dieser 
Prinzipien  seitens  des  Menschen  beruht  zum  grossen  Theil  die 
moderne   Kidtur ,     namentlich    das   Emporblühen    der   Technik    und 

Beziehungc.n  der  jj^£^^g^-j.jg  jjj  ün-ej^  Verschiedenen  Zweigen.    Von  ganz  hervorragender 

Physik  und  Che-  o  o  o 

mie  zur  Medizin.  ]!edeutung  ist  die  physikalisch  -  chemische  Wissenschaft  für  die 
Arzeneikunde. 

Die  Physiologie  ist  eine  angewandte  Physik  und  Chemie,  die 
medizinische  Diagnostik  und  die  Therapie  entnehmen  beiden  zahl- 
reiche Hülfsmittel.  Die  chemische  Synthese  bereichert  den  Arze- 
neischatz  täglich  durch  werthvolle  Heilmittel.  Die  physikalischen 
Untersiichungsmethoden  —  num  denke  nur  an  den  Gebrauch  des 
Augenspiegels  und  des  Mikroskopes  —  haben  die  medizinische  Wissen- 
schaft in  ganz  neue  Bahnen  gelenkt.  Diese  wenigen  Erörterungen 
genügen,  um  die  Unentbehrlichkeit  einer  gründlichen  physika- 
lisch-chemischen Vorbildung  für  den  Arzt  über  jeden  Zweifel  zu 
erheben. 

^Eechte  fl™  e"^"^  Auch  zur  modemcn  Rechtspflege  hat  die  physikalisch-chemische 

Wissenschaft  vielfache  Beziehungen,  und  diese  sind  Veranlassung  ge- 
wesen, dass  sich  ein  besonderes  Gebiet,  die  gerichtliche  Chemie, 
ausgebildet  hat.  Es  giebt  zahlreiche  Eälle,  in  denen  der  Justizbeamte, 
ohne  seine  ZuHucht  zu  physikalischen  Untersuchungen  und  zur  chemi- 
schen Analyse  zu  nehmen,  nicht  im  Stande  ist,  über  Recht  oder  Un- 
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recht  eine  sichere  Ent.scheiclung  zu  treffen.  Namentlich  sind  es  die 
Ausmittehing  von  Giften,  die  Verfälschung  der  Nahrungs-  und  Ge- 
nussmittel, die  Feststellung  der  jihysikalischen  und  chemischen  Be- 
schatfenheit  falscher  Geldsorten,  die  Beurtheilung  von  IMctalhvaaren, 
Gespinnsten,  Geweben  und  anderen  Produkten  der  Technik,  welche 
den   als   gerichtlichen  Experten   fungirenden  Chemiker   beschäftigen. 

Bei  der  ])edeutenden  Ausdehnung  und  Vielseitigkeit  der  physi-  oi'nerTheUang 
kalisch-chemischen  Wissenschaft  musste  sich  die  Nothwendigkeit  einer  cheuiisci'ie'n''^ue- 
Theilung  derselben  in  einzelne  Gebiete  fühlbar  machen.  Diese  Thei-  "tichräut  die ' 
hing  hat  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Zwecke  und  Ziele,  welche  man  "desselben.'^* 
mit  dem  Studium  der  Physik  und  Chemie  verbindet,  längst  vollzogen. 

Alle  Zweiggebiete  aber  setzen  eine  genaue  Kenntniss 
der  allgemeinen  physikalischen  und  chemischen  Lehren 
auf  welcher  sich  weiterbauen  lässt,  voraus.  Mit  ihrer  Hülfe 
suchen  alle  Zweiggebiete  immer  neue  Thatsachen  aufzudecken  und 
das  als  brauchbar  Erkannte  in  den  Dienst  der  Menscliheit  zu  stellen, 
zu  ihrem  Wohle  und  Heile;  denn  dies  ist  der  letzte  Zweck  aller 
Naturforschun". 


Drittes  Kapitel. 

Ursprung  der  physikaliseh-ehemisehen  Wissen- 
schaft, und  die  physikaliscli-ehemisehe  Beobach- 
tung bis  auf  Aristoteles. 


Physik  und  Chemie  sind  uralte  Wissenschaften,  im  Lande  der  ^'^  Aegypter. 
Pharaonen  stand  ihre  Wiege.  Die  alten  Aegypter  besassen  einige 
Kenntnisse  von  physikalischen  und  chemischen  Vorgängen,  welche  sie 
theils  durch  zufällige  Beobachtungen,  theils  auf  experimentellem  Wege 
erlangt  hatten.  Namentlich  in  der  Bearbeitung  von  Metallen  und 
Legirungen,  in  der  Färberei,  in  der  Töpferkunst  und  Glasbereitung 
waren  sie  erfahren.  Das  Glas  ist  höchst  wahrscheinlich  ihre  Er- 
findung; die  Phönizier,  denen  dieselbe  gewöhnlich  zugeschrieben 
wird,   scheinen  sich  zunächst  nur   damit   beschäftigt   zu   haben,   die 

Griesbach,  PropäJeoUk.  2 
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ägyptischen  Glaswaaren  in  anderen  Ländern  zu  verl)reiten.  Aul'  llau- 
denkmälern  des  liunderttliorigen  Thebens,  weiche  um  2400  v.  Clir. 
errichtet  wurden,  findet  sich  die  Kunst  des  Ghisblasens  luldlicli  dar- 
gestellt, und  die  dort  gefundenen  Gegenstände  lassen  auf  grosse 
Fertigkeit  in  dieser  Kunst  schliessen.  Die  Priester,  welche  zugleich 
Aerzte  waren,  bescliäftigten  sich  mit  der  Herstelhmg  pliarmazeutischer 
und  chemisclier  Produkte,  beliufs  Verwendung  zu  Heilzwecken. 
Dio  Griechen.  y^jj  jgjj  Acgyptem  lernten  die  Griechen.    In  der  jonisclien 

Philosophie   ist  allerdings   von   einer  Beschreibung  der  Naturerschei- 
nungen kaum  die  Rede,  sie  gipfelt  vielmehr  in  einer  metaphysischen 
Spekulation. 
64u'''(?)-bao''v'  Thaies    von    Milet,    der  möglicherweise  in   Aegypten  gewesen 

Ti!aio?o°''M'ifesU)° '^^'''^^')  "^^^^  ^'^^  Aristoteles  (Metaphys.  I.  3,  7)  als  der  „Beginner" 
Halle,  1865.)  (^aQ^}-,y(jg)  der  philosophischen  Naturforschung  genannt.  Als  den 
Grundstoff  aller  Dinge  betrachtete  er  das  Wasser,  oder,  besser  ge- 
sagt, das  Flüssige,  indem  er  damit  die  wichtige  Rolle  andeutete, 
welche  dasselbe  in  der  Natur  spielt.  Thaies  wusste,  dass  das 
fjkexTQOv,  wenn  gerieben,  leichte  Körjjerchen  anzieht.  Ob  mit  Elek- 
trum  Bernstein,  welchen  die  Phönizier  von  den  Küsten  der  Ost- 
see holten,  oder  Turmalin,  oder  nach  Plinius  (Hist.  nat.  33,  23) 
eine  Goldlegirung  gemeint  ist,  lässt  sich  mit  Sicherheit  nicht  aus- 
sagen. 

Man  vergleiche:  von  Urbanitzky  :  Elektrizität  und  Magnetismus  im  Alter- 

thum,  Leipzig,  1887,  S.  86  ff. 

autMniTen'bis         Für  Thaies  Schüler  Anaximander  ist  der  Weltstoff  nicht  em- 

^Huser'J'^Aiwx"'  pii'iseh  gegeben,  und  als  Merkmal  zu  seiner  Bestimmung  bleibt  nur  die 

'^'''^Tsss^)"""^^  i'^iiiii^'i'^'lie  ^'i^"^!  zeitliche  Unendlichkeit.    Der  Philosoph  sagt  deswegen: 

Urgrund  ist  das  Unendliche  {änsiQov). 
^miTTm^öM^         Anaximenes,  Schüler  des  Anaximander  und  Lehrer  des  Ana- 
^- ^^'-       xagoras  (V),  wählte  als  Urstoff  die  Luft,  aus   welcher  er  durch  Ver- 
dichtung und  Verdünnung  alle  Dinge  entstehen  Hess. 

Die  Pythagoreer  wandten  ihre  Aufmerksamkeit  namentlich  der 
samoTss?- MO  Einrichtung   des  Weltgebäudes   zu,   für  welches  Pythagoras   zuerst 
^'  *''"'■       den  Namen  Kosmos  gebraucht  haben  soll  und  dessen  Grundprinzipien 
Zahl  und  Harmonie  sind.    Auf  genauere  Beobachtungen  jihysikalischer 
Erscheinungen  kann  die  pythagoreische  Schule,  welche  von  Pytha- 
goras  nach   seiner  Rückkehr   aus  Aegypten  und  Babylonien   (?) 
in  Kroton  am  Busen  von  Tarent  gegründet  wurde,  keinen  Anspruch 
erheben. 
Taren?  430-365  ''^^^^i'  ^^"  Späterer  Vertreter  dieser  Schule,  namens  Archytas,  der 

V.  Chr.       zuerst  die  Mechanik  methodisch  behandelt  haben  soll,  hat  sein  Inter- 
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esse  der  Konstruktiuu  eiafaclier  pliysikaliselier  Ajiparate  zugewandt; 
er  wird  als  Erfinder  (?)  der  Rolle  und  Schraube  liezeichnet.  Für  die 
Eleaten,  deren  Hauptvertreter  auf  naturphilosophischem  Gebiete 
Parmenides  und  Zenon  sind,  liegt  der  Schwerpunkt  der  Forschung ^®J^_^  S!^" 
in  metaphysischen  Betrachtungen,  ja,  sie  behaupteten  sogar,  „dass  ^-  '-'''''■ 
die  Wahrheit  nicht  aus  der  sinnlichen  Wahrnehmung  entspringe,  son- 
dern nur  aus  dem  Nachdenken  über  einen  (iegenstand"'. 

Einzelne  physikalische  Beobachtungen  linden  wir  bei  den  Eklek- 
tikern, welche  ihr  Interesse  speziellen  Aufgaben  des  Wissens  zu- 
wandten. Der  Bedeutendste  dieser  Eklektiker  war  Diogenes  vonApöuon'ir;  ^«"er 
Apollonia,  dessen  Schrift:  „nfQi  cpvascüg"'  fragmentarisch  erhalten „ichts  bekannt. 
ist.  Seiner  Annahme  des  nvsv/na,  eines  luftartigen,  in  den  Adern 
sich  bewegenden  Stoffes,  liegt  vielleicht  eine  Ahnung  des  Sauerstoffes 
zu  Grunde. 

Man  vergl.  H.  Siebeck:  Die  Entwickeluiig  der  Lehre  vom  Geist  (-vrj;j.a) 
in    der    antiken  Wissenschaft.     Zeitschrift   für  Völkerpsychologie    1881,  p.  364  flf. 

Unter  den  Sophisten  kehrte  die  Philosophie  der  sell)ständigeu 
Naturforschung,  in  Sonderheit  der  physikalischen  Beobachtung,  den 
Rücken,  und  ,,ihre  Hauptaufgabe  bestand  in  der  wissenschaftlichen 
rhetorischen  Vorbereitung  zur  politischen  Wirksamkeit". 

Erst  Aristoteles  war  es,  der  die  Physik  derartig  ausbaute, 
dass  seine  Lehren  für  mehr  als  ein  Jahrtausend  maassgebend  und 
mustergültig  waren.  In  seinen  „physikalischen  Vorträgen"  {(piaixtj 
dxQoaatg)  handelt  es  sich  um  die  ersten  Bedingungen  aller  natür- 
lichen Existenz:  um  Raum,  Zeit  und  Bewegung,  sowie  um  die 
Elementenlehre.  In  seiner  Meteorologie  (MeTSioQoloytxd)  treten 
jjhysikalische  und  chemische  Beobachtungen  in  den  Vordergrund. 

Seine  „mechanischen  Prolileme"  [Mrj_avixd  nQoß^tj/.iara),  von 
späteren  Zusätzen  durchzogen,  besprechen  die  Waage  der  Purpurkrämer 
und  ihre  Fälschungen,  die  Benutzung  des  Hebels  zur  Bewegung  grosser 
Lasten,  die  Bewegung  von  Rädern  und  Walzen,  die  Theorie  des  Keiles, 
der  Rolle  und  des  Flaschenzuges,  die  Anwendung  der  Zange  beim  Zahn- 
ausziehen und  Nüsseknacken  und  vieles  andere.  Ein  Schüler  des  Aristo- 
teles und  der  Ei'be   seiner  Bibliothek,  Theophrast,  hat  in  seinem gj^''<'°p|"'^"°ä^'j. 
Werke:  tieqI  lid-iov  (deutsche  Ausgabe  von  Baumgärtner,  Nürnberg, j^^"^i^^^|'^p°|j"'?/gg 
1770)  die  Ausscheidung  von  Metallen  aus  ihren  Erzen  auf  chemischem      '"  ^"'®"- 
Wege  besprochen  und  verschiedene  in  der  Technik  benutzte  Metall- 
kompositionen geschildert. 

Das   Wort  Physik  ist  griechischen  Ursprungs,    ou^izi;  heisst:  die  'füaic,  die  .^yy™j."^PIiy5fjJ 
Natur  betreffend;  oj^iz^j  U;ujor.i  war  der  älteste  Name  der  Philosophie,  die  speku-     und  Chemie, 
lirende  Naturlietrachtung  war.     Dieser  stellte  Sokrates  die  ifii./A^  %i.u>[Aa.  gegen- 
über, das  heisst  Betrachtung  des  menschlichen  sittlichen  Lebens. 

2* 
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Üer  Erste,  der  neben  der  Ktliik  nnd  der  von  ihm  geschaffenen  Dialektik 
(Xoyizyj  tiyvr)  bei  Aristoteles)  die  ouaKrj  als  selbständigen  Theil  der  Philosophie 
anerkannte,  war  Piaton. 

Das  Wort  Chemie  ist  ägyptischen  Ursprunges.  Nach  Plutarch  (de  Iside 
et  Osiride,  Kap.  33)  stammt  es  von  dem  ägyptischen  Worte  ,kemi'  ab  —  eine 
Inschrift  von  Rosette  hat  jchnii'  —  welches  ursprünglich  schwarz  heissl.  Wegen 
der  dunklen  Farbe  des  Erdreiches  nannten  die  Hebräer  das  Land  Aegypten  Chemi, 
Cham  oder  Chami.  In  dem  Begriffe  „schwarz"  liegt  seit  Menschengedenken  nicht 
nur  die  Farbe,  sondern  auch  das  Geheimnissvolle.  Dieser  Sinn  trat  in  der  Chemie 
namentlich  zu  einer  Zeit  hervor,  als  sie  ein  Theil  der  Magie  war,  und  man  mit 
ihrer  Hülfe  Gold  zu  machen  und  den  Stein  der  Weisen  zu  finden  hoffte. 

Die  Araber  verbanden  das  ägyptische  Wort  mit  ihrem  Artikel  und  sagten  : 
Al-Kimiä.  In  Deutschland  hiess  die  Alchemie,  diese  geheime  Kunst,  die  Schwarz- 
kunst, und  ihre  .Tünger  nannte  man  Schwarzkünstler  oder  A  depten  (lat.  adipiscor 
ich  erlange  etwas  mit  Mühe).  Einer  der  Bekanntesten  von  ihnen,  dem  fälschlicher- 
weise die  Erfindung  des  Pulvers  zugeschrieben  wird,  war  Berthold  Schwarz, 
eigentlich  Konstantin  Anklitzen,  ein  Franziskanermönch  in  Freiburg  i.  B. 
Berthold  war  sein  Brudername  im  Kloster,  Schwarz  hiess  er  wegen  seiner 
Beschäftigung  mit  der  Schwarzkunst. 

Die  Ableitung  des  Wortes  Chemie  vom  griech.  yecu  ich  giesse  oder  von 
ö  yuao;  der  Saft  ist  unrichtig. 

Man  vergleiche:  Herm.  Kopp:  „Beiträge  zur  Geschichte  der  Chemie", 
Braunschweig,  Vieweg,  1869,  p.  40—82. 
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Raum  und    Zeit. 


Raum  und  Zeit  sind  zwei  unerlässliclie  Grundbedingungen  aller 
.sinnlichen  Oft'enbarung.  Soll  unser  Bewusstsein  von  irgend  ■welchen 
Eindrücken  und  Sinnesempfindimgen  Kenntniss  nehmen,  so  müssen 
wir  diese  neben  einander  und  in  einem  Abstände  von  uns,  das  heisst, 
im  Eaume  ordnen;  festzuhalten  und  geistig  zu  verarbeiten  vermögen 
wir  sie  nur,  insofern  sie  auf  einander  folgen,  das  heisst,  in  der  Zeit. 
—  "Wir  müssen,  um  zu  einem  richtigen  Begriff  von  Raum  und  Zeit 
Empfindung  Ton zu  s^elangen,  ihre  reale  Existenz   und  unsere  Emiifindung  von 

Raum    und  Zeit.  ö  n       !  i  o 

derselben   unterscheiden.     Da  die  letztere   immer  vorhanden  ist,    so 
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lange  wir  Bewusstsein  haben,  so  ergiebt  sich,  ilass  diese  Emptindung 
mit  den  organischen  Prozessen  in  den  Nervenendapparaten  und 
den  Nervenzentren  zusammenhängt,  und  dass  es  gewissermaassen 
die  Arbeit  der  Aufmerksamkeit  ist,  welche  sie  vermittelt.  Ein 
Blick  in  die  Ferne,  und  ein  solcher  in  die  Nähe,  bedingen  ganz  ver- 
schiedene Raumemptindungen ;  ebenso  ist  unsere  Zeitemplindung  bei 
angestrengter  geistiger  Thätigkeit  und  bei  leichter  Beschäftigung 
verschieden.  Dass  die  Raumemptindung  dabei  wesentlich  mit  moto- 
rischen, die  Empfindung  der  Zeit  namentlich  mit  sensiblen  Vor- 
gängen zusammenhängt,  wird  neuerdings  kaum  noch  bestritten. 
Im  traumlosen  Schlaf,  in  welchem  das  Bewusstsein  ruht,  fehlt  jede 
Raum-  und  Zeitvorstellung.  Der  träumend  Schlafende  besitzt  sie. 
Da  abir  die  Aufmerksamkeit  in  diesem  Zustande  besonders  träge 
ist,  so  gestaltet  sich  der  Raum  häufig  sehr  seltsam,  und  es  kommen 
die  sonderbarsten  Anachronismen  vor. 

Was  nun  die  Frage  nach   der    realen  Existenz    von  Raum^o^'V^m^'und 
und  Zeit  anbelangt,  so  fällt  diese  mit  der  nach  dem  Vorhandensein        '^'"'' 
einer  Aussen  weit  zusammen. 

Es  giebt  wohl  kaum  heute  noch  einen  Naturforscher,  der  nicht 
von  der  Realität  einer  Aussenwelt,  von  der  Realität  der  Ausdehnung 
und  Gestalt,  als  Formen  derselben,  sowie  von  der  Reajität  dynamischer 
Erscheinungen  überzeugt  ist,  der  nicht  glaubt,  ,,dass  Raum  und  Zeit 
eine  vom  Geiste  unabhängige  Existenz  besitzen". 

Es   gab   und    giebt   vielleicht   noch   heute    Menschen ,    welche,    wie   der   be- 
kannte  George    Berkeley,    eine  derartige  Auffassung  nicht  theilen.    Sie  halten  *''','"'?,???'''®'?y- 
.  .     ,        "^  .  geb.  12.Marz  1685 

nur  den   Geist  für  existirend,   legen  aber  der  Aussenwelt  keine  Wirklichkeit  bei,   in  Killerin  Lei 

sondern   betrachten  sie  als  eine  Vision,   als  Wahngebilde,   welches    dem  Ich   vom  jriand ; späterBi- 

göttlichen  Geiste  vorgespiegelt  wird.  schot  z  Cloyne, 

^  o     r    o  gest.  14. Jan.  1(53 

Raum  bezieht  sich  auf  die  Ausdehnung  der  Körperwelt,  und  Zeit  (Aiex.°camp'beii 
bezieht  sich  auf  die  Aufeinanderfolge  von  Zustandsänderungen  oder  ^TOrts*"tc.  wuh 
Ereignissen,  als  Bethätigungen  eines  dynamischen  Prinzips  an  und  in '''?o'i!"'Londun  ^ 
der  Körperwelt.  ^^^■'> 

Raum  ist  das  allumfassend  Ausgedehnte  der  ausser  und Haam"vind  zeit, 
neben  einander  befindlichen  Dinge  des  Universums.  Zeit 
ist  die  Aufeinanderfolge  von  Ereignissen,  welche  sich  im 
Universum  abspielen.  Beide  gehören  dem  physischen  Welt- 
all an  und  sind  insofern  unabhängig  von  dem  empfindenden 
Protoplasmaleibe  einer  Amöbe  und  der  denkenden  Gan- 
glienzelle des  Menschenhirns;  sie  sind  wie  die  Aussenwelt 
real,  ihr  Dasein  ist  an  diese  geknüpft  und  ist  älter  als  das 
des  Menschen  und  der  ältesten  Organismen. 
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Nach  Aristoteles  bestellt  wohl  Aufeinanderfolge  von  Ereignissen  in  derWelt,  aber 
keine  Zeit,  d.  h.  keine  be  w  u  s  s  t  e  Ordnung  nach  Vergangenheit,  Gegenwart  und  Zukunft. 
Dofinition  der  Nach  Laplace  (Darstellmig  des  Weltsystems.   Deutsch  von  J.  K.  F.  Hauff, 

Laplace.  Frankfurt  a.  M.,  Warrentrapp  und  Wenner  1797,  Theil  I,  Kap.  III,  p.  .30)  ist 
die  Zeit  der  Eindruck,  den  eine  Reihe  von  Dingen,  von  welchen  wir  versichert 
sind,  dass  ihr  Dasein  successive  sei,  in  dem  Gedächtniss  zurückliisst.  Dem  gegen- 
über bleibt  zu  erwägen,  dass  jener  Eindruck  nur  unsere  Empfindung  von  der 
Zeit,  nicht  aber  diese  selbst  betrifft. 
Giimd  für  (lio  Wenn    wir    die    reale  Existenz   einer    Aussenwelt,    weil   sie 

realo  Existenz 

der  .vussenweit.  a u f  unsere  Sinne  wirkt,  nielit  von  der  Hand  weisen  können,  so 
müssen  wir  aucli  zugestehen,  dass  überall,  wo  sich  Körper  befinden, 
insofern  auch  Raum  ist,  als  die  Körper  begrenzt  sind. 

Grenzen  bestim-  Grenzen  sind  dazu  da,   dass  sie  beachtet  werden,  sie  bestimmen 

luen    die    räum- 
liche Ansdeh-  die  räumliche  Ausdehnung  der  Köriier.     Wo  keine  Körijer   sind,   da 

nung  der  Körper.  <^  l 

Abhängigkeit  des  kann   auch   von  Raum   oder   räumlicher  Begrenzung  nicht  die  Rede 

Raumes  von  der  . 

Körperwoii,    sein.     Wo  kein   dynamisches  Prinzip   sich   bethätigt,   da   kann  auch 

Abhängigkeit  •'  •'■  .  °  ' 

der  Zeit  von    eine   Aufeinanderfolge  von   Ereignissen  nicht   statthaben.     Da   jeder 

einem     dynami-  ^  "  ,  , 

sehen  Prinzip.  Körper  theilbar  ist,   wodurch   er  immer  weniger  ausgedehnt   wird, 
Theiibarkeit  des  so  ist  auch  die  Theilbar keit  de.s  Raumes  unabweisbar.    Ein  Theil 

Raumes. 

wird  aber  von  einem  anderen  nur  durch  seine  Beziehung  zu  diesem 
unterschieden,  und  wo  ein  Abschnitt  aufhört,  beginnt  ein  anderer; 
es  besteht  also  in  der  Körperwelt  und  somit  auch  im  Räume  ein 
Zusammenhang,  der  sich  in  drei  verschiedenen  Dimensionen  offeu- 
^'^sionm^d"^""  ^''^'^'^i  nämlich  in  Länge,  Breite  und  Tiefe;  wir  sagen  daher,  die 
Raumes.  Körpcrwelt,  oder  der  Raum,  den  sie  durch  ihre  Begrenzungen  re- 
liräsentirt,  sei  dreidimensional.  Warum  sich  der  Raum  für  uns 
dreidimensional  gestaltet,  ist  eine  Erage,  deren  Beantwortung  völlig 
ausserhalb  des  menschlichen  Erkenntnissvermögens  liegt.  —  Die  Chemie 
lehrt,  wie  später  genauer  mitgetheilt  wird,  dass  die  Theiibarkeit  der 
Körper  nicht  bis  ins  Unendliche  fortgesetzt  werden  kann,  sondern 
mit  einem  mehr  oder  weniger  kleinen  Theilchen,  dem  sogenannten 
Atom,  ihren  Abschluss  findet.  Demnach  muss  auch  die  Begrenzung 
dieses  kleinen  Theilchens  die  engste  existirbare  sein,  das  Atom  muss 
also  die  kleinste  dreidimensionale  Ausdehnung  besitzen.  Wenn  anderer- 
seits die  kosmische  Physik  und  /Astronomie  lehren,  dass  die  Körper- 
welt in  ihrer  Gesammtheit  von  Atomen  eine  unseren  Sinnen  nicht 
zugängliche  Ausdehnung  besitze,  so  ist  dagegen  nichts  einzuwenden; 
aber  man  braucht  damit  noch  nicht  die  alte,  von  Lucrez  (de  rer. 
nat.  I,  958)  überlieferte  Anschauung: 

Omne  quod  est  igitur  nulla  regione  viarum 
Finitum  (e)st  —  — 

Endlichkeit  des  wic  CS  häufig  geschieht,  ZU  verbinden.  Ebenso  gut  wie  wir  eine  Grenze 
für  die  Theiibarkeit  annehmen,  können  wir  eine  solche  auch  für  die 
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Ausdehnung  beanspruchen;  dann  würde  die  Grenze  des  gesammten 
physischen  Alls  zugleich  auch  die  Grenze  des  Weltraums  bestimmen. 
Wenn  wir  vom  Weltraum  reden,  so  haben  wir  dabei  nicht  die  Vorstellung 
des  Leeren,  welches  etwa  übrig  bliebe,  wenn  alle  Körper  plötzlich  wegge- 
dacht würden;  sondern  wir  müssen  ihn  stets  in  Beziehung  zur  Kör- 
perwelt denken. 

Die  reale  Existenz  eines   absoluten  Raumes  ohne  konkreten  Rfaie Existenz 

des  absoluten 

Inhalt,  d.h.  eines  von  aller  Substanz  losgelösten  Raumes,  mit  anderen  ^''"™?^,'^*  '"^^ 

~  '  möglich. 

Worten  der  Leere,  lässt  sich  mit  unserer  Erfahrung  nicht  in  Ein- 
klang bringen.  Wir  haben  daher  auch  keine  Veranlassung,  von  einem 
leeren  Iiaume,  als  in  Wirklichkeit  existirend,  zu  reden.  Unserem 
Denken  aber  wolmt  die  Fähigkeit  inne,  von  bestimmten  Eigen- 
schaften der  wirklichen,  auf  unsere  Sinne  wirkenden  Aussenwelt  zu 
abstrahiren,  ohne  dass  dadurch  an  der  Wirklichkeit  etwas  geän- 
dert würde. 

Auf  dieser  Fähigkeit  beruht  die  Mathematik.  Der  Raum  in  der 
Geometrie  ist  das  Ergebnis«  einer  Abstraktion  oder  eines  auf 
begrifflicher  Abstraktion  gegründeten  Analogieverfahrens.  In 
beiden  Fällen  aber  brauchen  sich  die  gebildeten  Begriffe  nicht  mit 
den  aus  Sinnesempfindiingen  hervorgegangenen  Vorstellungen  zu  decken. 
—  Wenn  Kant  (Kritik  der  reinen  Vernunft,  2.  Aufl.,  p.  3'J,  40)  meint, 
,,der  Raum  wird  als  eine  unendlich  gegebene  Grösse  vorgestellt",  so 
ist  der  Ausdruck :  „vorgestellt"  ein  ungenauer.  Der  Raum  wird  als 
Grösse  überhaupt  nicht  vorgestellt,  sondern  gedacht;  denn  die 
Grösse  ist  ein  abstrakter  Begriff',  der  als  solcher  nicht  vorgestellt 
werden  kann.  Noch  weniger  aber  vermag  man  sich  eine  unendliche 
Grösse  jemals  vorzustellen.  Vorstellung  und  begriffliches  Denken  sind 
zu  trennen.  Vorstellbar  ist  nur  der  Raum  mit  irgend  einem  kon- 
kreten Inhalt,  denkbar  sind  allerlei  Räume,  auch  solche  von  n- 
Dimensionen,  in  welchen  dann  sogar  mathematische  Probleme  gelöst 
werden  können.  Wenn  wir  uns  mit  der  Geometrie  der  Ebene  be- 
schäftigen, so  lassen  wir  alle  räumlichen  Beziehungen  ausserhalb  der 
Ebene  ausser  Betracht.  Unser  Abstraktionsvermögen  berechtigt  uns 
nicht,  die  reale  Existenz  des  absoluten  Raumes,  etwa  gar  als  etwas 
Ui'anfängliches,  worin  sich  früher  oder  später  die  substanzielle  Welt 
einlagerte,  für  bewiesen  zu  erachten. 

Wenn   wir  im  täglichen  Leben   von  Raum  sprechen,  so  meinen 
wir   gewisse  Abschnitte  der  unserer  Umgebung  angehörigen  Körper- 
welt.    Zwei  feste  Körper  können  mit  ihren  Begrenzungen  zusanimen- 
stossen.     Wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  sagen  wir,  dass  sie  durch  zwischinraum' 
einen  Zwischenraum  geti'ennt  sind,  wobei  wir  stillschweigend  vor-     Hohlraum. 
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aussetzen,  dass  sich  dort,  wo  die  festen  Körper  nicht  sind,  Stoffe 
von  anderem  Aggregatzustande  befinden. 

So  sprechen  wir  von  dem  Hoiilraum  eines  Gefässes,  eines 
Zimmers ;  wir  nennen  ihn  leer,  wenn  sich  nur  Luft  darin  befindet,  wir 
nennen  ihn  theilweise  oder  ganz  angefüllt,  wenn  flüssige  oder  feste 
Körper  oder  künstlich  hineingeleitete  Gase  die  Luft  theilweise  oder 
ganz  verdrängt  haben. 
Besprechung  Wenn  wir  von  räumlicher  Entfernung  reden,  wenn  wir  die 

anderer  Ans-  .        -_r  •  -n  •  ^ 

diücko,  die  sich  Ausdrücke  geln'auchen :  Lm  Körper   nimmt    Kaum   ein,    ändert 

auf  den  Raum  be-  .  t  t*  i  •         r 

ziehen.  seine  Lage  und  Stellung,  seinen  Ort  oder  IM  atz  im  Kaume 
oder  gelangt  in  neue  (iebiete  des  Raumes,  so  müssen  wir 
uns  auch  Rechenschaft  geben,  was  darunter  eigentlich  zu  ver- 
stehen ist. 

Es  können  alle  diese  Ausdrücke  weiter  nichts  bedeuten,  als  dass 
eine  Verschiebung   der  Grenzen   verschieden-  oder  gleich- 
artiger  Körper  stattfinden   kann,    die,    dank    ihrer    verschiedenen 
Konsistenz  und  Dichtigkeit,  dazu  geeignet  sind.     Wenn  ich  also  von 
Der    Ausdruck :  einer     bestimmten    räumlichen     Entfernung    zwischen     zwei 

räumliche    Ent-  ° 

fernung.      Körpern,    entlang    einer   geraden    oder    krummen  Linie   spreche,   so 

meine   ich   die  Ausdehnung    der   zwischen    ihnen  gelegenen  anderen 

Körper  nach  einer  der  drei  Dimensionen.   Wenn  ich  sage,  eine  eiserne 

Dei    Ausdruck:  KaiKinenkusrel  oder  ein  Atom  Eisen  nimmt  Raum    ein,  so  bezieht 

einkorper  nimmt  ^  ^  _  _ 

Raum  ein.     |.;i^^.],    diese   Aiissagc   auf  die  Grenzen   dieser   Theile   der  Körperwelt. 
Orts- und  Lage- Der  ireworfenc  Stein  ändert  insofern  seine  Lage  und  seinen  Ort  im 

Veränderung    im  "-  ^  _  _  ^ 

Räume.  Raume  und  gelangt  in  ander e  Gebiete  dessellien,  als  er  die 
Substanz,  welche  wir  Luft  nennen,  und  welche  gegen  iini  und  in  sich 
ebenso  abgegrenzt  ist,  wie  er  gegen  sie,  in  Folge  seiner  festen  Be- 
schaffenheit, durchschneidet  und  in  ihren  Grenzen  verändert.  Die 
Erde  oder  andere  Planeten  ändern  ihren  Ort  im  Weltenraume,  kann 
nur  heissen,  ihre  Lagerung  zu  jener  der  sie  umgebenden  Stoffe  wird 
eine  andere,  es  findet  eine  Verschiebung  der  an  einander  stossenden 
Schlussfolgerung Qj-enzen   der  Körper    statt.     Raum   bezieht   sich   also  auf  die 

für  den  Raum.  ^ 

Begrenzung  von  Körpern,  Raumveränderung  heisst  Ver- 
änderung der  Körperbegrenzung ,  die  allerdings  auf  die 
mannigfaltigste  Weise  vor  sich  gehen  kami.  Insofern  die  Körper- 
welt unabhängig  von  unserem  Geiste,  also  ausser  uns  ist,  ist  auch 
der  Raum  ausser  uns,  er  gehört  der  Körperwelt  an,  ist  ein  Theil 
derselben,  aber  er  hat  keine  von  ihr  unabhängige  Existenz.  Unter 
Berücksichtigung  und  Vorbehalt  der  hier  gemachten  Einschränkungen 
und  Zusätze,  oder  unter  der  stillschweigend  gemachten  Voraussetzung 
derselben,   lassen    sich    übrigens   die    gebräuchlichen   Bezeichnungen: 
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räumliche  Entfernung,  Eaumveränderung.  Raunigebiet,  Raumeinnahme 
etc.  beibehalten. 

Eine  absolute  Zeit  kann  es  ebensowenig  geben  als  einen  ab- j^j.™°|J|^^'''^,|'J.'j 
sohlten  Raum.  Von  absoluter  Zeit  reden,  hiesse  so  viel,  als  die 
Möglichkeit  einer  Folge  von  Ereignissen  zugeben,  ohne  auf  ein 
dynamisches  Agens  zurückzugi'eifen,  welches  die  Ereignisse  bewirkt. 
Zeit  ist  also  abhängig  von  einem  dynamischen  Prinzip,  folglich  ist  sie 
nicht  absolut.  Insofern  aber  das  dynamische  Prinzip  real,  also  ausser 
uns  ist ,  ist  auch  die  Zeit  ausser  uns ,  sie  wird  durch  dasselbe  be- 
dingt, hat  al)er  keine  von  ihm  unabhängige  Existenz. 

Jede  Verschiebung  der  Grenzen  der  Krirperwelt,  also  jede  Lage-  z^ulheT'ion 
und  Ortsveränderung  ist  eine  Zustandsänderung,  ein  Ereigniss.  Ein 
solches  kann  nur  in  und  an  der  Körperwelt,  innerhalb  ihrer  Grenzen 
vor  sich  gehen,  spielt  sich  also  im  Räume  ab.  Ein  und  dasselbe 
Ereigniss,  oder  zwei  oder  mehrere,  gleich-  oder  verschiedenartige  Er- 
eignisse können  nun  zwar  in  verschiedenen  Gebieten  des  Raumes 
zugleich  stattfinden,  allein  jedes  Ereigniss  hat  stets  seine  be- 
stimmte Epoche,  es  besitzt  einen  Anfang  und  ein  Ende,  ist  also 
begrenzt.  Je  nachdem  Anfang  und  Ende  nahe  an  einander  oder 
weiter  aus  einander  fallen,  je  nachdem  also  die  Begrenzung  enger  oder 
weiter  ist,  sprechen  wir  von  einer  kürzeren  oder  längeren  Dauer 
oder  Zeit.  Jedes  Ereigniss  ist  gewissermaassen  ein  Theilereigniss 
von  einer  ganzen  Reihe  von  Ereignissen. 

Die  Zeit  ist   also  theilbar,  ein  Theil    wird   aber  von  einem '^'^"'"'^^^f;"'"' 
anderen  nur  durch  seine  Beziehung  zu  diesem  unterschieden. 

Eine  Abtrennung  findet  nicht  statt;   ein  Ereigniss  reiht  sich  an  zasanimenhang 
das  andere,  und  auf  diese  Weise   entsteht   eine  stetige  Aufeinander-    ß'™«^"|^o"«n 
folge  von  Ereignissen,  ein  fortwährendes  Fliessen  der  Zeit.    Zwischen         ^"*' 
Vergangenheit  und  Zukunft  herrscht  ein  ununterbrochener  Zusammen- 
hang in  einer  Richtung,  wir  sagen  daher,  die  Zeit  sei  eindimensional. 

Eine   Verschiebung  von   Ereignissen  bald  rück-,  bald   vorwärts, 
giebt  es  in  der  Welt  nicht,  und   alle  bösen  und  frommen  Wünsche,  bun'Kl"?n''der 
dass  es  so  sein  möchte,  sind  vergeblich.  i^m'Ermnemngs- 

Innerhalb  unseres  Erinnerungsvermögens  aber  können  Zeit-  ™™"g«^n- 
Verschiebungen  gelegentlich  stattfinden.  Dann  begehen  wir  Ana- 
chronismen (gr.  av'jy(iov;>  ich  versetze;  in  andere  Zeit).  Schuld  daran 
ist  unser  unvollkoumienes  Gedächtniss,  in  welcheui  von  realen  Ereig- 
nissen, auch  wenn  wir  sie  selbst  erlebt  haben,  häufig  nur  vei'worrene 
Eindrücke  zurückbleiben. 

Mit  der  Frage,  warum  sich  für  uns  die  Zeit  eindimensional  ge- 
staltet,   streifen  wir  wiederum    die  Grenze    unseres   Erkenntnissver- 
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Endlichkeit  dor jy5ggj^s;_  Nicht  aiiders  ist  es,  wenn  wir  fragen,  ob  die  gesammte 
Zeit  endlich  oder  iinljegrenzt  sei.  Wenn  man  aljer  für  den  Kaum 
eine  begrenzte  Ausdehnung  beanspruclit,  dann  muss  dies  für  die  Zeit 
nothwendigerweise  auch  geschehen. 

Die  liier  ausgesprochenen  Ansichten  über  Kaum  und  Zeit  als 
die  allein  möglichen  und  gültigen  hinzustellen,  kann  nicht  unsere  Ab- 
sicht sein;  denn  wer  dürfte  zu  behaujjten  wagen,  auf  Gebieten,  welche 
der  Grenze  des  menschlichen  Erkenntnissvermögens  angehören,  das 
Richtige  getroft'en  zu  haben. 

Kleyer's  Raum-  Nach   anderer,    ebenfalls  auf   ilie  Existenz    einer  Aussenwelt   fassenden  An- 

sicht soll  mau  sich  alisoluten  Raum  und  absolute  Zeit,  unbegrenzt  und  unendlich 
vorstellen,  und  den  darin  beündlichen  Dingen  soll  ebenfalls  unendliche  Ausdehnung 
zukommen.  Wir  können  es  uns  nicht  versagen,  aus  der  Einleitung  zur  Raum- 
grössenlebre  von  A.  Kleyer  (Lehrbuch  der  ebenen  Elementar-Geometrie  Theil  I, 
Stuttgart,  Maier,  1889)  hier  einige  Sätze  wiederzugeben.  „Denkt  sich  der 
Mensch  das  Weltall,  wie  es  sich  ihm  offenbart,  hinweg,  so  bleibt  nach  seinem 
Vorstellungsvermögen  (sie !)  eine  (endlose)  Leere,  welche  „R.aum"  im  weitesten 
Sinne  heisst.  Die  einzige  Eigenschaft,  welche  hiernach  dem  Raum  beigelegt 
werden  kann,  ist  die,  dass  er  den  Menschen  mit  seinem  Weltall  in  sich  enthält, 
dass  er  von  dem  Menschen  mit  seinem  Weltall  erfüllt  wird;  diese  wesentliche 
oder  Grundeigenschaft  des  Raumes  heisst  „Ausdehnung  des  Raumes".  Die 
Körper,  aus  welchen  für  den  Menschen  das  Weltall  besteht,  haben  somit  die 
Eigenschaft,  dass  sie  sich  in  dem  Räume  befinden  und  denselben  erfüllen,  und 
diese  Eigenschaft  der  Ranmerfüllung,  ohne  welche  kein  Körper  denkbar  ist, 
welche  also  eine  wesentliche  oder  G  r  und  eigensch  aft  aller  Körper  ist, 
heisst  Ausdehnung  der  Körper. 

Der  Gegensatz  von  dem,  was  durch  das  Auge  wahrnehmbar  ist  und  was 
Körper  im  engeren  Sinne  heisst,  also  das,  was  durch  das  Auge  nicht  mehr 
wahrnehmbar  ist,  kann  Raum  im  engeren  Sinne  genannt  werden. 

Wo  das  Auge  nichts  wahrnimmt ,  da  ist  Raum.  Jeder  von  dem  Auge 
wahrnehmbare  einzelne  Körper  besitzt  sogenannte  Grenzen,  d.  i.  das  Aeusserste, 
über  welches  hinaus  der  Körper  als  ein  von  dem  Auge  wahrnehmbarer 
Körper  aufhört  als  solcher  zu  bestehen.  Die  Grenzen  oder  das  Aeusserste 
eines  solchen  Körpers,  eines  Körpers  irn  engeren  Sinne  sind  die  Grenzen  oder 
das  Aeusserste  des  Raumes  im  engeren  Sinne.  Körper  und  Raum  sind  so- 
mit auch  im  engeren  (gewöhnlichen)  Sinne  zwei  Begriffe,  welche  sich  gegenseitig 
bedingen,  die  Vorstellung  des  einen  ist  ohne  die  Vorstellung  des  anderen 
nicht  mö  glich". 

Die  Vertreter  derartiger  Ansicliten  sind  übrigens  konsequent,  indem  sie  in 
eine  räumliche  und  zeitlich  unendliche  Welt  ein  unendliches  Quantum  von  Dingen 
hineinlegen.  Daneben  aber  begegnet  man  auch  noch  der  Annahme,  dass  das  ge- 
sammte Quantum  von  Dingen  begrenzt  sei  und  gewissermaassen  wie  eine  grosse 
Insel  in  der  unendlichen  Leere  für  alle  Ewigkeit  schwimme.  Diese  Vorstellung  ist 
ebenso  inkonsequent  als  unlogisch. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  kommen  wir  zu  den  Vorstellungen, 
welche   wir   von  Raum  und  Zeit,   überhaupt  von  der  Aussenwelt  be- 
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sitzen?     Diese   Frage  ist  von   Philosophen    und   Naturforschern   von 
jeher  auf  das  Eifrigste  eriirtert  worden. 

Zwei  Ansichten  stehen  sich  gegenüber.  Die  Einen  behaupten, 
Raum  und  Zeit  seien  apriorische  Ans chauungs formen  des 
menschhchen  Geistes,  d.  h.  Formen  angeborener  Erkenntniss, 
die  nicht  aus  der  Erfahrung  stammen,  sondern  schon  in  unserem 
Geiste  existiren,  l)evor  wir  uns  einer  Sache  bewusst  werden.  Die 
Vertreter  dieser  Ansicht  nennt  man  Nativisten.  Die  Anderen  be-  VraSfinsmns" 
haupten,  dass  diese  Vorstellungen  aposteriorisch  seien,  d.  h.  erst 
durch  Erfahrung  und  Uebung  erlernt  werden  müssten.  Die  Anhänger 
dieser  Lehre  nennt  man  Empiristen.  Der  Nativismus  erreicht 
seine   höchste  Ausbildung   bei  dem    grössten   deutschen  Philosophen : 

T         .         T  ■  c    1     -ii       T      -i-i        1  ■  T  i'i.  Immanuel  Kant, 

Kant.  In  seiner  ochnit:  Jvritik  der  reinen  \  ernunlt,  wor-geb. am20. April 
unter  er  die  von  aller  Erfahrung  unal)hängige  Vernunft  versteht,  defi- eines'sawier"?,  m 

■    ,  1  11  1        T       T^  1  ••  o  •  'ii    1     Köiiigsbers.  Pro- 

nirt  er  den  l\aum  als  die  rorm  des  äusseren    öinnes,  vermittels fessor  der piüio- 
dessen  es  uns  ermöglicht  wird,  eine  Vorstellung  der  Gegenstände  als  donig™  univer- 
ausser  uns  existirend  zu  haben,    die  Zeit  dagegen  als  die  Form  des  12!  Febr.'' isw 
inneren    Sinnes,    mittels    dessen   uns  Zustände    unseres    eigenen  Kant's  Erorte- 
Seelenlebens  gegenständUch  werden.     Die  Apriorität  dieser  Anschau-  „nd" "zeitv^s"™!- 
ungsformen  beweist  Kant  auf  direktem  und   indirektem  Wege.        ^""=' 
Der  erstere  bezieht  sich  auf  die  Beschaffenheit  der  Formen  selbst, 
insofern   alle    Erfahrungen,    um   gemacht   werden   zu    können,  immer 
schon  Raum  und  Zeit  voraussetzen;  er  nennt  diesen  Weg  die  meta- 
physische Erörterung.    Der  letztere  zeigt,  dass  ohne  die  Voraus- 
setzung dieser  Formen  als  apriorischer,  gewisse  Wissenschaften,  bei- 
spielsweise die  Mathematik,  nicht  möglich  wären :  diesen  Weg  nennt 
er   die  transzendentale  Erörterung.     Wenn  nun  die  beiden  An- 
schauungen uns  a  priori  gegeben  sind,  so  wird  dadurch  allen  unseren 
Anschauungen  etwas  Subjektives  beigemischt. 

Wir  erkennen  die  Dinge  nicht  wie  sie  sind,  sondern  nur,  wie 
sie  uns  durch  die  subjektive  Vermittelung  von  Raum  und  Zeit  er- 
scheinen. Kant  behauptet  aber  nicht,  dass  die  Sinnenwelt  über- 
haupt nur  Schein  sei. 

Der  wichtigste  Vertreter   und   zugleich  der  Schöpfer  des  Empi-^°''»J-™'>;'''Se'': 

~  -^  i  i       in  W  nngtoa  bei 

rismus  ist  John  Locke.  Locke's  ganzes  System  gipfelt  in  ''t-m^By^^td^am  29.^ 
Satze:  Es  giebt  keine  angeborenen  Ideen,  sondern  alle  tmsere J5!|J^^ ™^°|°p|;' 
Erkenntniss  stammt  aus  der  Erfahrung.  Nihil  est  in  intellectu,  quod  If^oi^toblf'  1704 
non  prius  fuerat  in  sensu  —  ist  sein  Losungswort.  GraftctaftEssex"^ 

Neuerdings   drängen    physikalische ,   mathematische   und  physio-    Eiwa-nngen 

1       •      1  TT  1  1  T  11     "''»''  Nalivismas 

logische  Untersuchungen  den  Nativismus  mehr  und  mehr  zurück,  u.  Empirismus. 
Was  den  Raum  anbelangt,  so  haben   sie  gezeigt,   dass   wir,   fussend 
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auf  der  Realität  des  dieidimensionalen  Eaiimes,  uns  in  Ge- 
danken Raumsysteme  konstruiren  können  von  anderen  Eigenschaften 
als  der  dreidimensionale  Raum  sie  besitzt,  so  das  spiiar  isclie  und 
p  s  e  u  d  0  s  p  h  ä  r  i  8  c  li  e. 

Wenn  aber  Räume  anderer  Art  denkbar  sind,  meint  v.  ilelm- 
lioltz,  ,,so  wäre  damit  auch  widerlegt,  dass  die  Axiome  der  Geo- 
metrie nothwendige  Folgen  einer  a  priori  gegebenen  transzendentalen 
Form  unserer  Anschauungen  im  Kant'schen  Sinne  seien".  Da  nur 
der  dreidimensionale  Raum  mit  den  Resultaten  der  physischen  Geo- 
metrie in  Einklang  gebracht  werden  kann,  so  muss  derselbe  eine 
spezielle  Eigenschaft  der  realen  Welt  sein,  in  der  wir  leben. 

Physiologischer  Dj^,     nativistische    Ansicht  ist    in    zweifacher   Form    vertreten,    und  zwar 

nnd   psycliolo- 
gischer  Naiins-  kann  man  einen  physiologischen  und  einen  psychologischen  Nativismus  unterschei-- 

™"''  den.     Für   den  ersteren   ist  die  Möglichkeit  der  Raum-  und  Zeitvorstellung  durch 

die  physiologische  Einrichtung  der  Sinnesorgane  gegeben,  in  welchen  die  reizempfin- 
denden Elemente  in  verschiedenen  Lagen  räumlich  geordnet  sind  :  nach  dem  letzteren 
wohnt  die  Vorstellungsfähigkeit  der  Seele  ursprünglich  inne.  Sie  weiss  zwar  von 
der  räumlichen  Ordnung  und  der  zeitlichen  Aufeinanderfolge  der  Sinnesreize  nichts, 
wird  aber  durch  eine  bestimmte,  jeder  Einzelempfindung  anhaftende  Beschaffenheit 
(Lotze's  Lükalzeichen),  zu  ihrer  räum-  und  zeitsetzenden  Thätigkeit  angeregt. 

Im  Allgemeinen  muss  bemerkt  werden,  dass  bei  einer  geneti- 
schen Auflassung  des  Denkvermögens,  das  sich,  wie  jede  andere 
Funktion  unseres  Körpers,  mit  dem  Organ,  an  welches  sie  gebunden 
ist,  entwickelt,  eine  durchgreifende  Trennung  von  apriorischer 
und  aposteriorischer  Erkenntniss  kaum  geltend  gemacht  werden  kann; 
denn  auch  die  apriorische  Idee,  beziehungsweise  die  Anlage  zur 
logischen  Denkthätigkeit  wird  erst  durch  Entwickehing  im  Natur- 
prozess  allmählich  erworben,  und  aposteriorische  Erkenntniss  ist  nur 
möglich,  wenn  rationale  Begabung  des  Geistes  als  Grundlage  vor- 
handen ist,  mit  anderen  Worten,  wenn  der  Nervensubstanz  des  Ge- 
hirns, oder  allgemeiner  gesprochen,  der  organisirten  Substanz  als 
vererbungsfähiger  Inhalt  ein  Erinnerungsvermögen  (unbewusstes 
Gedächtniss)  dessen  zugeschrieben  wird,  was  schon  vor  Jahrtausen- 
<len  zur  Entwickehing  gelangte. 

Man  lese  die  interessanten  Schriften:  Ewald  Hering:  Ueber  das  CTedächt- 
niss  als  eine  allgemeine  Funktion  der  organisirten  Materie,  2.  Aufi.  Wien,  Gerold's 
Sohn,  1876,  und  J.  Romanes:  Die  geistige  Entwickelung  der  menschlichen  Be- 
fähigung; autorisirte  deutsche  Ausgabe:  Leipzig,  Günther,  1893. 

Hochinteressant  für  die  Entwickelung  der  Raumvorstellung  ist  die  unten 
zitirte  Arbeit  von  Uhthoff,  in  welcher  über  das  allmähliche  Sehenlernen  eines 
blindgeborenen,  siebenjährigen,  mit  Erfolg  operirten  Knaben,  nach  zahlreichen 
Experimenten  und  unter  Hinzuziehung  von  Vergleichen  mit  einem  normalen, 
anderthalbjährigen  Kinde,  eingehend  berichtet  wird. 
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Einige  Physiologen  haben,  obwohl  sie  das  Apriori  der  Raumanschauung  zu- 
geben.  die  Ansieht  ausgesprochen,  das  ursprüngliche  Sehen  sei  stets  nur  ein 
flächenhaftes.  Die  Vorstellung  über  die  Verschiedenheit  in  der  Entfernung  und  Grösse 
der  Gesichtsobjekte  und  die  davon  abhängende  Tiefenwahrnehmung  sei  nicht  an- 
geboren, sondern  könne  nur  durch  Erfahrung  erworben  werden. 

Mit  einem  vierdimensionalen  Räume  beschäftigt  sich  mit  Vorliebe  der 
Spiritismus,  Unkraut  und  Schwindel,  wodurch  sich  selbst  Männer  der  Wissen- 
schaft täuschen  Hessen. 

Einiges  aus  der  Literatur  über  die  Begriffe  von  Raum  und  Zeit  giebt  das 
nachstehende  Verzeichniss.  Die  Arbeiten  zeigen ,  wie  wenig  man  sich  bisher 
einigen  konnte. 

Baumann:  Die  Lehren  von  Raum.  Zeit  und  Mathematik  in  der  neueren 
Philosophie.  2  Bde.  Berlin,  Reimer  ] 868:69.  (Das  Werk  ist  historisch-kritisch 
gehalten.) 

Fick:  Die  Welt  als  Vorstellung.    Akademischer  Vortrag.     Würzburg,  1870. 

Stumpf:  Ueber  den psycholog.  Ursprung  der  Raunivorstellung.  Leipzig,  1873. 

Prantl:  Reformgedanken  zur  Logik.  Sitzungsber.  d.  Kgl.  Bayr.  Akad. 
der  Wissen.  Phil.-hist.  Kl.  1875,  Bd.  I,  p.  159-214. 

V.  Helmholtz:  Die  neuereu  Fortschritte  in  der  Theorie  des  Sehens.  lU. 
Die  Gesichtswahrnehmungen.  Popul.  wiss.  Vorträge,  2.  Aufl..  Heft  IL  Braun- 
schweig, 1876. 

Derselbe:  t'eber  den  L^rsprung  und  die  Bedeutung  der  geometrischen 
Axiome.     Daselbst  Heft  III. 

Lieb  mann:  Zur  Analysis  der  Wirklichkeit.  Philosophische  Untersu- 
chungen, Strassburg,  Trübner,  1.  Aufl.,  1876. 

Zöllner:  Zur  Methaphysik  des  Raumes.  Wiss.  Abhdlg. ,  Leipzig,  1878. 
Bd.  11,  p    892  ff. 

Frohschammer :  Monaden  und  Weltphantasie.  10.  Das  Erkenntnissver- 
mögen.    München,  Ackermann,  1879. 

Wundt:  Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie,  3.  Aufl.,  Leipzig, 
1880,  Bd.  n,  p.  161-179.    Seit  1893  eine  neue  Auflage. 

Derselbe:  System  der  Philosophie.  Leipzig,  Engelmann,  1889,  2.  Abschn. 
IL  Wahrnehmungserkenntniss,  p.  109  ft'. 

Derselbe:  Die  Unendlichkeit  der  Welt.    Essays,   Leipzig,    Engclmann,  1885. 

Mach:  Beiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen.     Jena,  Fischer,  1886. 

König:  Ueber  eine  auf  die  empirische  Grundlage  unserer  Raumvorstellung 
bezügliche  Beobachtung.  Kurze  Notiz  in  d.  Annalen  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  28> 
1886,  p.  366. 

Schlesinger:  L'cber  das  Wesen  des  Stoffes  und  des  allgemeinen  Raumes 
Inaugurationsrede  etc.     Wien,    Holder,   1889. 

Derselbe:  Thatsachen  und  Folgerungen  aus  dem  Wirken  des  allgemeinen 
Raumes.     Mittheilungen  aus  dem  Osterlande,  Bd.  V,  Altenburg,  1892. 

Sigwart:  Logik.     Bd.  II,  Absch.  1,  §§  67  und  68. 

Uhthoff:  Untersuchungen  über  das  Sehenlernen  eines  siebenjährigen,  blind- 
geborenen und  mit  Erfolg  operirten  Knaben.  In :  Beiträge  zur  Psychologie  und 
Physiologie  der  Sinnesorgane.  IL  von  Helmholtz  als  Festschrift  zu  seinem  sieben- 
zigsten  Geburtstage.     Hamburg  und  Leipzig,  Voss,   1891,  p.  115  ft. 

V.  Kries:  Beiträge  zur  Lehre  vom  Augenmaass.     Daselbst  p.  178  ff. 

Lipps:  Aestlietische  Faktoren  der  Raumanschauung.     Daselbst  p.  217  ff. 
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Nichols:  The  psychology  of  tiine.  In:  American  Joninal  of  psychology, 
Vol.  III,  1891,  p.  453  etc.  (Sehr  interessante  Abhandlung  mit  historischen  Details 
und  vielen  literarischen  Notizen.) 


Fünftes  Kapitel. 
Das  Kausalitätsprinzip. 


Der  natiirwissenscliaftliclien  Weltaiiffas.sung  liegt  eine  gesetz- 
mässige  Aufeinanderfolge  des  (iesclieliens  zu  Grunde.  Die 
Folge  verschiedener  Ereignisse  ist  nur  dann  verständlich  und  be- 
stimmbar, wenn  wir  ein  Erst  eres  als  Ursache  eines  Letzteren, 
somit  als  ihm  nothwendig  vorausgehend,  ein  Letzer  es  als  Wirkung 
eines  Ersteren,  somit  als  ihm  nothwendig  nachfolgend,  betrachten. 
Dieser  Zu.sammenhang  von  Ursache  und  Wirkung  in  unserem  Vor- 
''dnzi""oder^aiö*^®^'""S^^'ßi''^öo6^  lieisst  das  Kausalitätsprinzip.  Wir  können 
Kausalität,  j^atürlich  nicht  sagen,  dass  Ursache  und  Wirkung  objektive  Exi- 
stenzbesitzen, sondern  sie  sind  Abstrakta  für  reale  Ereignisse 
irgendAvelcher  Art.  Und  nur  solche,  d.  h.  Zustandsänderungen 
in  der  Zeit  sind  Gegenstand  des  Kausalitätsgesetzes.  „Nur  ein  Er- 
eigniss  fordert  eine  Ursache,  und  diese  kann  nur  in  einem  zeitlich 
vorausgegangenen  Elreigniss  bestehen.  Wenn  bisweilen  gleichwohl  von 
der  Ursache  eines  Zustandes  gesprochen  wird,  so  wird  dabei  still- 
schweigend an  ein  Gewordensein,  also  an  ein  Ereignis«  gedacht" 
(Weber).  Jede  Ursache  muss  eine  Wirkung  haben,  aber  nicht 
immer  wird  eine  bestimmte  Wirkung  von  derselben  Ursache 
hervorgebracht.  Auch  können  die  Wirkungen  verschiedener  Ur- 
sachen statt  ungleichartig,  gleichartig  sein.  Es  braucht  eine 
Wirkung  nicht  immer  von  einer  einzigen  Ursache  abhängig  zu  sein^ 
ebenso  wie  es  nicht  nöthig  ist,  dass  eine  Ursache  immer  nur  eine 
Wirkung  nach  sich  zieht.  Die  Verflechtung  der  Wirkungen  und  die 
Vielzahl  der  Ursachen  haben  schon  manchem  Naturforscher  und 
Arzt  Kopfzerbrechen  gemacht. 
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Kant  lind  viele  andere  betrachten  die  Kausalität,  also  das  Ver- 
stündniss  für  den  Zusamnienhaug  von  Ursache  und  Wirkung  als  den 
apriorischen  Besitz  des  Verstandes,  für  uns  stammt  auch  die  Kausalität 
aus  der  Erfahrung. 

Das  Thema  hat  eine  reiche  Literatur,  hier  daraus  nur  Folgendes: 

Weber:  Ueber  Kausalität  in  den  Naturwissenschaften.  Rede  gehalten  bei 
der  Uebergabe  des  Prorektorats  der  Albertus-Universität  zu  Königsberg.  Leipzig, 
Engelmann,  1881. 

Sigwart:  Logik.  Bd.    2,  §  73.  Der  Begriff  des  Wirkens  und  die  Kausalität. 

König:  Die  Entwickelung  des  Kausalitätsproblems  von  Cartesius  bis  Kant. 
Leipzig,  Wigand,  1888  (historisch-kritisch). 

Wundt:  System  der  Philosophie,  3.  Absch.  III.  Reine  Wirklichkeitsbegriffe, 
p.  292  ff. 

Lipps:  Zur  Psychologie  der  Kausalität.  Zeitschrift  für  Psychologie  und 
Physiologie  der  Sinnesorgane,  herausgegeben  von  Ebbinghaus  und  König,  Leipzig, 
Voss,  1890,  Bd.  I,  p.  252  ff'. 

Zu  der  in  den  vorstehenden  Abschnitten  mehrfach  genannten  Kritik  der 
reinen  Vernunft  Kant's  schrieb  H.  Vaihinger  einen  interessanten  Kommentar. 
Stuttgart,  deutsche  Verlagsgesellschaft   Union,  1892. 

Sehr  lesenswerth  ist  die  Schrift  Kuno  Fisch  er 's:  Kritik  der  Kantischen 
Philosophie.  Heidelberg:  Winter,   1892. 

In  engem  Zusammenhange  mit  dem  Kausalprinzip  steht  die  Frage  nach  der 
Willensfreiheit.  Rücksichtslose  Anerkennung  des  ersten  führt  zum  Bruch  mit  der 
letzteren,  führt  zum  absoluten  Determinismus.  Wir  müssen  es  uns  versagen, 
auf  dieses  Gebiet  hier  näher  einzugehen ,  da  wir  dadurch  weit  über  den  Rahmen 
des  Buches  hinausgreifen  würden.  Man  findet  Näheres  in  den  zitirten  Schriften 
von  Wundt  und  bei: 

Harald  Höffding:  Ethik:  eine  Darstellung  der  ethischen  Prinzipien  und 
deren  Anwendung  auf  besondere  Lebensverhältnisse.  Unter  Mitwirkung  des 
Verf.  aus  dem  Dänischen  übersetzt  von  F.  Bendixen,  Leipzig,  Reisland,  1888. 

J.  Wahn:  Kritik  der  Lehre  Lot ze's  von  der  Willensfreiheit.  Zeitschrift 
f.  Philosophie  und  philosophische  Kritik,  1888,  Bd.  94,  p.  1. 

Th.  Ziehen:  Leitfaden  der  physiolog.  Psychologie  in  14  Vorlesungen. 
Jena,  Fischer,  1891. 

H.  Münsterberg:  Die  Wiljenshandlung.  Ein  Beitrag  zur  physiolog. 
Psychologie.     Freiburg,  Mohr,  1888. 

In  einem  hochinteressanten  Vortrage,  der  manchen  revolutionären  Gedanken 
enthält ,  hat  F.  H  u  e  p  p  e  die  Naturforscher  und  Aerzte  „über  die  Ursachen  der 
Gährungeu  und  Infektionskrankheiten  und  deren  Beziehungen  zum 
Kausalproblem  und  zur  Energetik"  aufgeklärt.  Man  vergl.  die  Verhand- 
lungen der  Gesellschaft  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Nürnberg.  Leip- 
zig, Vogel,  1893,  Theil  I,  p.  134  ff.  Die  von  dem  Verf.  angenommene  quanti- 
tative Beziehung  zwischen  der  auslösenden  und  ausgelösten  Energie  dürfte  sich 
aber  nicht  rechtfertigen  lassen. 

Mit  Bezug  auf  das  Recht  behandelt  das  Thema  von  Ursache  und  Wirkung 
Rieh.  Hörn  in  einer  Schrift:  Der  Kausalitätsbegrifl'  in  der  Philosophie  und  im 
Strafi-echte.     Leipzig,  Duncker  und  Humblot,  1893. 
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Sechstes  Kapitel. 
Ueber  Messen  und  Maass-Systeme. 


"^Missen.""  Ein  niclit  nnhedeutender  Tlieil  der  Tliätigkeit  des  Physikers  und 

Chemikers,  wie  überhaupt  jedes  Naturforschers,  erstreckt  sich  auf  das 
Messen.    Messen  heisst  mit  Hülfe  einer  bekannten  Grösse, 
dem  sogenannten    Maasse,    bestimmen,    wievielmal     diese 
Grösse  in  einer  anderen,  der  zu  messen  den  Grösse  enthalten 
°dio leraeTseU'  i^t.  Jeder  Ausdruck  für  eine  gemessene  Grösse  besteht  aus  zwei  Fak- 
I^IWo^Fak-'^toren.     Der  eine  bezeichnet  die  zur  Bestimmung  gewählte  bekannte 
toten  zusammen,  (jj-jjggg  ^  jgr  andere  das  Verhältniss  derselben  zu  der  zu  messenden 
Grösse.      Der    erstere    Faktor    wird    Maasseinheit,     der    letztere 
numerischer   Werth,   Betrag   oder  Maasszahl    in  Bezug  auf 
nissblimMessen.  f'i^   Maasscinheit  genannt.      Als  wichtigste   Bedingung   kounut    beim 
Messen  in  Betracht,  dass  das  Maass  und  das,  was  gemessen  werden 
soll ,   von  gleiclier  Kategorie  ist.  Man  kann  eine  Länge  also  nur  mit 
einer  Länge,  eine  Fläche  nur  mit  einer  Fläche,  eine  Geschwindigkeit 
nur  mit  einer  Geschwindigkeit  messen. 
zwisrten"d<f/ge-  Zwischeu  der  gemessenen  Grösse,  der  Maasseinheit  und  der  Maass- 

messenenCirbsse,        ,  i    i        ,    i  p   i  i       -r»       •    i 

dorMaasseinhoit zahl  bestellen  folgende  Beziehungen: 

unii    der   Maass- 

zaiü.  l.    Die   Maasszahl    steht   zu  der   gemessenen    Grösse    in 

geradem,  zu  der  Maasseinheit  in  umgekehrtem  Verhältniss. 

2.  Die  gemessene  Grösse  ist  sowohl  der  Maasszahl,  als  auch 
der  Maasseinheit  direkt  proi^ortional. 

3.  Die  Maasseinheit  steht  zu  der  gemessenen  Grösse  in 
geradem,  zu  der  Maasszahl  in   umgekehrtem  Verhältniss. 

Bezeichnet  man  nach  H  o  v  e  s  t  a  d  t  mit  A  die  gemessene  Grösse, 
mit  (A)  ihre  Maasseinheit  und  mit  a  die  zugehörige  Maasszahl, 
so  ist : 

A  A 

a  =  7TT   also:  A  =  a(A)  und   (A)  =  — 
(A)  ^   '  a 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  um  von  der  Quantität  aller  im  phy- 

Das  L-M-T-  sischen  Weltall  vorkommenden  Grössen  bestimmte  Kenntniss   zu  er- 

^"^"'      langen,  die  Annahme   von   drei  Fundamentalgrössen :    Länge, 
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Masse  und  Zeit  ausreicht.  Von  diesen  wählt  man  zur  Ausführung 
von  Messungen  eine  bestimmte  Länge,  Masse  und  Zeit,  nennt  diese 
Grössen  Fundamentaleinheiten  und  bezeichnet  sie  mit  L.,  M. 
und    T.   (lat.  Longitudo  =  Länge,  Moles  =  Masse,  Tempus  =  Zeit). 

Diese   drei   von   einander    nicht    ableitbaren   Einheiten    gehören 
dem  sogenannten  absoluten  (lat.  absohitus  unbedingt,  ohne  Einschränkung)        System. 
Maass-Systeme   an,    obwohl   diese  Bezeichnung   in  voller  Strenge 
nicht   stichhaltig   ist.  —  Gauss  %Yar  es,   welcher    im  Dezember   des Gauss^.'*ffeb."3o.' 
Jahres  1832  in   einer  berühmten  Abhandlung:  Intensitas  vis  magne-  Braunschwel", 
ticae    terrestris   ad    mensuram    absolutam    revocata  (Werke,  Bd.  V,i855' als  Prof."" 
p.  79   ff.),   deren    Bedeutung    weit  über  die   Grenzen  des   darin   be- G8uingon.(Näih.: 
handelten  Gebietes  hinausreicht,  ein  solches  System  zuerst  begründete,  waiterihaasm": 
Der    Werth   eines    absoluten   Maass-Systems    für    die    Wissenschaft dächtniss"" sw. 
liegt    darin,    dass    Messungen,    welche    ein  Forscher    vornimmt,   von     °^^"^ 
anderen  direkt,  leicht  und  schnell,  an  jedem  Orte  und  zu  jeder  Zeit, 
wiederholt   und   kontrollirt  werden  können.     Aus  diesem  Grunde  ist 
man  in  der  modernen  Naturforschung  übereingekommen,  dieselben 
Längen- ,   Massen-  und  Zeiteinheiten   anzustreben.  —  Den  absoluten 
Maassen  gegenüber  stehen  die    arbiträren  (lat.  arbitrium  das  freie  Er-  Mäass-sfs'tim. 
messen).     Zu  ihnen  gehören  solche,  die  sich  mit   der  Zeit  verändern 
können,  oder   nicht   an  jedem  Orte   denselben  Betrag  ergeben,   oder 
die  nicht  genau   definirbar  sind.     Unter  abgeleiteten  Einheiten^^=°JfJi't6'^_^'°' 
versteht  man  solche,   welche   sich  zu  den  drei  Fundamentaleinheiten 
des    absoluten  Systems   in  Beziehung   bringen    und   unter   Zugrunde- 
legung derselben  genau  definiren  lassen. 

Hierbei  ist  aber  zu  bemerken,  dass  sie  nicht  immer  von  allen 
drei  Fundamentaleinheiten  zugleich  abhängig  sind.  In  manchen 
Fällen  lässt  sich  die  Zuordnung  der  abgeleiteten  Grössen  zu  den 
Grössen  L,  M  und  T  nicht  unmittelbar  bewerkstelligen,  sondern 
hierzu  sind  oft  vermittelnde  Grössen  erfordei'lich ,  die  ihrerseits  von 
L,  M  und  T  abhängig  gemacht  worden  sind. 

Absolute  Maass-Systeme  giebt  es  mehrere.    Das  ältere  von  Gauss 4''"'"  <'|'' ^''^'''■ 

•J  t?  Maass- Systeme. 

nimmt    für    die    Länge    das    Millimeter,     für    die    Masse    das 
Milligramm  und  für  die  Zeit  die  Sekunde  an;  abgekürzt  nennt 
man  es  das  Mm— Mg — S-System.    Andere  Systeme  sind:  Das  Meter'^*^1'^~j|Js-^- 
—Gramm  —  Sekunde-    oder    das    M—G— S-System,    das    Meter-  °*'svsTenr^' 
Kilogramm— Sekunde-  oder  M— Kg— S-System  und  das  Hebdo-D»^  g^-^Kg-s- 
mometer(10''  meter)  (gr.  eß'joua;  die  Siebenzahl) — Unde cimogramm 

/   j  \  Das  H— U-S- 

(lat.undecimusderElfte)(  --^  Gramm]  —Sekunde-System  oder  H— U— S-       System. 
System. 

Griosbach,  Propädeutik.  3  • 
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Das  u-G-s-  In  neuerer  Zeit  findet  ein  System  zahlreiche  Anliän";er,  in  welcliem 

System.  •'  "      ' 

;i  1 1  e  Angaben  auf  das  Centimeter,  das  Gramm  und  die  Sekunde 
bezogen  werden:  es  heisst  daher  Centimeter— Gramm— Sekunde- 
oder kurz  C — G — S-System. 

Letzteres  wurde  von  dem  Comite  für  die  Walil  und  die  Nomenklatur  mecha- 
nischer und  elektrischer  Einheiten  auf  der  British  Association  zu  London 
in  Vorschlag  gebracht.  Im  Jahre  1875  Hess  die  phj-sikalische  Gesellschaft  von 
London  durch  den  Sekretär  des  Comites,  Professor  J.  D.  Everett  die  An- 
wendung des  C — G — S-Systems  publiziren.  Derselbe  Autor  veröffentlichte  1879 
ein  kleines  Buch  mit  einem,  die  Berichte  des  Comites  enthaltenden  Anhang  unter 
dem  Titel:  Units  and  physical  eonstants,  in  welchem  die  Anwendung  des 
neuen  Maass-Systems  auf  die  verschiedensten  Zweige  des  physikalischen  Wissen- 
schaftsgebietes eingehend  abgehandelt  wird. 

Eine  französische  Uebersetzung  desselben  von  J.  Raynaud  erschien  1883  in 
Paris  bei  Gauthier-Villard.  Der  im  Jahre  1881  in  Paris  abgehaltene  Congres 
international  des  Electriciens  nahm  das  C — G — S-System  definitiv  an. 
Bverett's  Buch  fand  durch  Chappuis  und  Kreichgauer  auch  eine  deutsche 
Bearbeitung;  Verlag:  Barth,  Leipzig  1888. 

den  numodscheii         ^®^'  n " "i 61"! s ch 6  Betrag  als  Resultat  einer  Messung  wird  ent- 
Betrag.       weder  durch  eine  konkrete  Grösse  oder  durch  das  Verhältniss 
zweier  Grössen,  also  durch  eine  Zahl  ausgedrückt. 

Messen  wir  beispielsweise  eine  Strecke,  so  ist  der  Beti'ag  eine 
konkrete  Grösse,  welche  je  nach  dem  angewandten  Maass-Stabe 
variirt;  be.stimmen  wir  aber  das  sogenannte  spezifische  Gewicht  einer 
Substanz,  so  wird  das  Resultat  durch  eine  Zahl  ausgedrückt,  welche 
stets  dieselbe  ist,  gleichgültig  welche  von  den  vielen  möglichen 
Methoden  benutzt  wurde. 

Die  physikaii-  Alle    in    der    Physik    und    physikalischen    Chemie    vorhandenen 

sehen  Grös&en  als         .,  .  . 

Funktionell  der  Grössen  können  als  Funktionen  der  drei  Grundeinheiten  L,  M  und 

Orundeinlioiten. 

T  ausgedrückt  werden,  indem  wir  unter  einer  Funktion  im  mathe- 

Definitiou    der  .  ^.  . 

Funktion,     matischen  Sinne  jede  Grösse  verstehen,  welche  auf  irgend  eine  Weise 
von  einer  anderen  abhängig  ist. 

Für  gewöhnlich  fügt  man   jeder  physikalischen  Grösse   im   L — 

M — T-System  die  Funktion  hinzu  und  nennt  den  dadurch  erhaltenen 

Definition  der  Ausdruck  die  Dimension   der  betreffenden  Grösse.    Der  Ausdruck 

Dimension.  i   i  i  i       ■  i  -f  i    • 

sagt  also  aus,  von  welchen  der  drei  unabhängigen  Fundamentalem- 
heiten  L,  M,  T  die  Grösse  abhängig  ist,  und  nach  welchem  Ge- 
setze sie  sich  mit  diesen  ändert. 

Das  Wort  Funktion  kommt  vom  lateinischen  Deponens  fungor,  functus  sum, 
fungi,  eigentlich:  verrichten,  leidend  etwas  mitmachen.  Das  Wort  Dimension 
kommt  vom  lateinischen  Deponens  dimetior,  dimensus  sum,  dimetiri  ausmessen 
und  kann  in  übertragener  Bedeutung  mit  , Ausdehnung"  übersetzt  werden. 
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Der  Dimension  saus  druck  einer  physikalischen  Grösse  im 
L — M — T-System  hat  die  Form: 

Lp  ]Mi  T^ 

Hierdurch  wird  ausgesagt,  dass  der  Betrag  a  der  betreffenden 
Grösse  sich  proportional  der  pten  Potenz  von  L,  der  qten  Potenz 
von  M  und  der  rten  Potenz  von  T  ändert,  wobei  man  voraussetzt^ 
dass  jede  der  drei  Grössen  für  sich  geändert  wird,  während  die 
beiden  anderen  konstant  bleiben. 

Der  zur  Darstellung  des  Betrages  angewandte  Dimensionsausdruck 
wird  heim  Rechnen  wie  ein  Produkt  aus  Potenzen  behandelt.  Man 
setzt  also : 

a  =  Lp  :\n  T' 

In  den  hier  erscheinenden  Exponenten  p,  q  und  r  können  posi- 
tive und  negative,  ganze  und  gebrochene  Zahlen  und  die  Zahl  Null 
auftreten.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  in  der  Potenzrechnung 
übliche  Bezeichnung  gilt. 

Es  ist  beispielsweise: 

_m   _    J^        T-1    —      ^  --'  '"—        -  .       .r,,     ,  L 

T 


Der  Dimensions- 
ausdruck. 


L""  =  .4'     T-1  =  4,    L-'    =   Vlii.,     L»  =  1,    LT-'  = 


u.  s.  w. 

Begründet  wurde  die  Lehre  von  den  Dimensionen  durch  Fourier  in  seiner 
berühmten  Theorie  analytique  de  la  chaleur,  Paris  1822.  Deutsch  von  B.  Wein- 
stein, Berlin,  Springer,  1884. 

Jean  Baptiste  Joseph  Fourier  wurde  am  21.  März  1768  als  Sohn  Fourier 
eines  Schneiders  in  Auxerre  geboren.  Der  mit  dem  achten  Jahre  verwaiste 
Knabe  wurde  in  der  von  Benediktinern  geleiteten  Militärschule  von  Saint-Maur  er- 
zogen. Seine  Studien  absolvirte  er  in  der  Ecole  normale.  Im  Jahre  1789  wurde 
er  Lehrer  an  der  Militärschule  seines  Heimathsortes,  und  1796  erhielt  er  eine  Pro- 
fessur für  Mathematik  an  der  Ecole  polytechnique.  Napoleon  machte  ihn  zum  Sekretär 
des  Institut  d'Egypte.     Nach  seiner  Rückkehr  aus  Aegyplen  wurde  er  Präfekt  des  • 

Isere-Departements  Später  finden  wir  ihn  als  Privatmann  in  Paris,  dann  als 
Leiter  des  statistischen  Bureaus  des  Seine-Departements,  1817  als  Mitglied  und 
Sekretär  des  Institut  de  France.     Er  starb  am  16.  Mai  1830  in  Paris. 

Von  Literatur  über  absolute  Maasse  möge  hier  noch  erwähnt  werden: 

H.  Herwig;  Physikalische  Begriffe  und  absolute  Maasse.  Leipzig,  Teub- 
ner,   1880. 

A.  F.  Sunde  11:  Bemerkungen  über  absolute  Maass-Systeme  in  der  Physik. 
Acta.  Soc.  Scient  Fenn.  XIL  1881. 

P.  Volkmann:  Zum  absoluten  Maass-System.  Ann,  d.  Phys.  u.  Chem.  N. 
F.  Bd.  XVI.  1882.  p.  481  «. 

A.  Oberbeck:  Ueber  die  Bezeichnung  der  absoluten  Maass-Systeme.  Da- 
selbst Bd.  XXXI.  1887.  p.  385  ff. 

L.  Pfaundler;  üeber  die  Bezeichnung  der  Maass- Systeme.  Daselbst 
Bd.  XXXII.  1887.  p.  188  ff. 
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B.  F.  Glazebrook's   und  W.  A.  Shaw's  Einführung  in  das   physikalische 
Praktikum.    Deutsch  von  W.  Schlösser.    Leipzig,  Quandt  und  Handel,   1888. 

A.  Czögler:  Dimensionen  und  absolute  Maasse  der  physikalischen  Grössen. 
Leipzig,  Quandt  und  Händel,  1889. 

H.  Hove  Stadt:  Die  absoluten  Maasse  und  Dimensionen  der  physikalischen 
Grössen.     System  Kleyer,  Stuttgart,  Maier,  1891. 

W.  Ostwald:  Das  absolute  Maass-System  in:  Studien  zur  Energetik.  Zeit- 
schrift für  physikal.  Chemie.  Bd.  9,  1892,  p.  569  ff.  Der  Verfasser  sucht  hier 
darzuthun,  dass  die  Annahme  der  absoluten  Einheiten  von  Länge,  Zeit  und  Masse 
zur  Messung  gewisser  Grössen,  wie  der  Temperatur  und  der  chemischen  Verwandt- 
schaft, nicht  ausreiche,  sondern  dass  ihnen  noch  eine  vierte  Einheit:  die  J^nergie 
angereiht  werden  müsse. 
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GegonseiiigoAb-  Wenn  eine  Naturerscheinung,  von  deren  Wesen  wir  keine  genaue 

hängigkeitvon  ...  .  ,  i  •         i     i 

Natnrerschei-   Kenntniss   besitzen,   von  einer   anderen,  uns   bereits  bekannten  ab- 

nangen. 

hilngig  ist,  oder,  matbematiscli  gesprochen,  eine  Funktion  derselben 
darstellt,  so  besteht  die  Aufgabe  des  Forschers  darin,  das  Gesetz 
dieser  Abhängigkeit  zu  ermitteln  oder  Beziehungen  zwischen  beiden 
Erscheinungen  ausfindig  zu  machen,  so  dass  sich  aus  dem  Werthe 
der  einen  der  bezügliche  Werth  der  anderen  bestimmen  lässt.  Zu 
diesem  Zwecke  müssen  meistens  zahlreiche  Experimente,  Beobach- 
tungen und  Messungen  angestellt  werden.  Um  das  aus  diesen  sich 
ergebende,  oftmals  wenig  übersichtliche  Zahlenmaterial  besser  zu 
verstehen  und  die  Gesetzmässigkeiten  und  Beziehungen  recht  hervor- 
Graphische  Dar- treten  ZU   lasscu,  bedient   man  sich  mit  Vortheil  der  graphischen 

slellunt^  der-  .,  i        /-         •     i  /t^       •         •  \       -r\ 

selben.       (gr.  Ypomu)  ich  zeichne,  schreibe)  Au t ze ichn un g  (Kegistrirung).    Dazu  ist 
ein  Koor dinat ensy steni  (lat.  co  aus  cum  zusammen  und  ordinäre  ordnen) 
erforderlich. 
Definiiion  des  Man  versteht  darunter  ein  System  sich  schneidender 

Koordinaten-  -^ 

Systems.      Linien,    welche    zur    Festlegung    von    Punkten   in   einer 
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Ebene  dienen.     Es   werden  verschiedene    Arten   von  Koordinaten- 
systemen unterschieden. 


17 


•r  Ahscissefi  von     fp 


1.    Das    recht- 
winkelige  (orthogO-  t   OrdintOenaie 
nale)  Ko  or  dinaten- 
System.      Die    bei- 
den sich  rechtwinkelig 
schneidenden     Linien    x ,^^^i, 
XXiund  rri(Fig.  1), 
durch  welche  die  Lage 
aller  Punkte    der  zu- 
gehörigen  Ebene    be-                                   I 
stimmt  wird,    heissen 

Koordinatenaxen.  ^"'-  ^'    ««■^l-twinkeligesKoorainatensystcni. 

Den  Durchschnittspunkt  0  nennt  man  den  Anfangs-  oder  Mittel- 
punkt des  Systems. 

Es  sei  die  Lage  der  Punkte  P,,  j,  3,  ^.  zu  bestimmen.  Dies  ge- 
schieht durch  die  senkrechten  Abstände  derselben  von  XXj  und  YY^. 
Angenommen,  dieselben  würden  von  XX^  a  mm,  von  1'1\  b  mm 
betragen,  so  müsste  man  OM  =  OM^^  =  a  auf  XX,  und  OL  = 
OL.^  =  b  auf  l'I'i  von  0  aus  abtragen  und  P1P4  sowie  PoPg  ||  zu 
T"I^i,  ferner  l^xP^  "^"l  -P3-P4  II  2;u  XX;  ziehen.  Die  Schnittpunkte 
je  zweier  zusammengehöriger  XX,  und  YY-^  joarallelen  Geraden  geben 
alsdann  die  Lage  der  Punkte  P,,  g,  3,  4.  Diese  Parallelen  werden 
Koordinaten  der  Punkte,  und  zwar,  wenn  sie  zur  Y-Axe  (Ordinaten- 
axe)  II  sind,  Ordinaten ,  wenn  sie  zur  X-Axe  (Abszissenaxe)  ||  sind, 
Abszissen  (lat.  abscindgre  abschneiden)  genannt.  Dabei  i)flegt  man  die 
Länge  a  =  OM  durch  x,  die  Länge  b  =  OL  durch  y  zu  bezeichnen, 
und  sagt  von  dem  Punkte  P,,  dass  er  durch  die  Gleichungen  x  =  a, 
y  =  b  bestimmt  sei.  In  diesem  Sinne  sind  die  Koordinaten  des 
Punktes  3f,  x  =  a,  y  ^  0;  des  Punktes  i,  x  =  0,  y  =  b;  des 
Punktes  0,  x  =  o,  y  =  0. 

Damit  nun  den  Gleichungen  x  ^  a,  y  =  b  nur  durch  eine n  Punkt 
genügt  werde,  muss  man  nicht  nur  die  Grösse,  sondern  auch  die 
Richtung  der  Koordinaten  kennen.  Ohne  Berücksichtigung  der  letz- 
teren könnte  man  die  Strecken  a  und  b  zu  beiden  Seiten  des  An- 
fangspunktes 0  in  die  Axen  legen,  und  jeder  der  vier  Punkte  würde 
den  Gleichungen  x  =  a,  y  =  b  genügen. 

Man  umgeht  nun  die  verschiedene  Deutung,  wenn  man  die  an 
Länge  gleichen,  aber  der  Itichtung  nach  entgegengesetzten 
Grössen   a   und   1)    in    algebraischer  Weise   durch   verschiedene  Vor- 


Das  Wosen  dos 

reclitwinkelicen 

Kuordinaton- 

Systems. 
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zeichen  unterscheidet,  wobei  man  übereingekommen  ist,  das  auf  der 
Abszissenaxe  nach  rechts  gemessene  a  positiv,  das  nach 
links  gemessene  a  negativ  und  analog,  das  auf  der  Ordinaten- 
axe  nach  oben  gemessene  b  positiv,  das  nach  unten  gemessene 
b  negativ  zu  nennen.  Durch  diese  Bestimmung  wird  die  Lage  der 
Punkte  Pi,  2)  35  4-  genau  unterschieden.  Ihre  Koordinaten  sind: 
für  1\  X  =  -|-a,  y  =  4-  b 

Po  X  =  -u,  y  =  +b 

P^t  =  —  a,  y  =  —  b 

P4  X  =  +  a,  y  =  —  b 
Das schiofwin-  2.  Das  s c h ic f w i n k e  1  i ge  (klinogonale)  Koordinatensystem. 

kelige  Koorilina-  ,.         ,  .  . 

ten-systcm.  In  demselben  stehen  die  Ivoordinutenaxen  nicht  senkrecht  auf  ein- 
ander, sondern  schneiden  sich  unter  l)eliebigen  Winkeln  und  werden 
in  der  analytischen  Geometrie  benutzt,  wenn  sie  die  Rechnungen  ver- 
einfachen.    Alle  Bezeichnungen  bleiben  dieselben. 

Notiz^*über''Ko.         -D'^^   recht-  uud  sclüefwinkelige  System    fasst    man    unter    dem 
ord.naten.      Nameu  Pa r  a  1 1  c  1  k  0  0  r d  i  u  a  t  c  n  zusammen. 

Bichard  Baltzer, 

gell.   21.  Januar  In  seinen   „historischen  Bemerkungen"  (Berichte  über  die  Verhandlg.  d.  Kgl. 

Prof.  'der  Mathe-  Sachs.  Gesellschaft  der  Wiss.  zu  Leipzig.  Mathem.-phys.  Kl.  Bd.  17.  1865,  p.  5  if.) 

™''j'''J''j?'^^^^{J' schreibt   Rieh.    Baltzer    die    Bezeichnung    Ordinate  oder  Applikate    dem 

1887  in  iiiesson.  Apollonius  ZU.     ,ln  den   Definitionen  zu  Anfang  von    seinen  „Conica"    heissen 

mann's  Zeitschr.  "'^^■'TI'-^"'"'5  xaT/]y;j.:va!  (in  bestimmter  Richtung  gezogene,  ordinatini  applicatae)  parai- 

f.  matbem.  u.  ]g]g  Sehnen  eines  Kegelschnittes,  die  von  einem  Diameter  halbirt  werden",  und 
naturw      Un'.err.  "  '  ' 

1888,  p.  394  nndCantor  a.  a.  O.  [vergl.  RandJ  p.  291  findet,  dass  Apollonius  ein  förmliches  Koor- 

Fleckeysen-       ,.       ,  ,  •   1       1 

Masuis:  Jahrb.  f.  dmatensystem  zeichnete. 

FJlo"';!"'  ^'k7r\'  ßie   planmässig   durchgeführte   Anwendung   desselben    und    die  Begründung 

lc80,    n,    P.    D(U).  _ 

Apollonius  aus  der  analytischen  Geometrie  aber  stammt  von  iermat  und  Descartes.  Fer- 
Pergao  in  Para- j^^  j^  j.  |jgj.j|,[|j.gj^:|,jj.m,gj.  jjj  ggjm,j,  .^^gjjjo;  y^.  q^^^j.  j^jipjj  jg^Q  yerfassten  Schrift :  Isa,goge 
phylien ,  zwiscn.  ■-  *^  ^ 

soou.  200 v.Chr.  ad  locos  planes  et  solidos,  während  Descartes  seine  Entdeckungen  erst  aussprach 

ist  fast  nichts  be- iu  seinem    1637  in  Leyden   gedruckten   Werke:    Discours   de  la  methode   etc.  (La. 

kannt,    (Cantor:  Q^ometrie  2.  und  3.  Buch,  Editio  Cousin  T.  V). 
Vorleser,  über  d.  '  _  '  _ 

Geschichte  der  Die  Bezeichnungen  Abszissen  und  Ordinaten  haben  beide  Männer  noch 

p.  287  ff.)   '  nicht  gebraucht,  sie  finden  sich  zuerst  bei  Leibniz  in  einem  Briefe  an  Olden- 

Pierro  Fermat,  bürg   vom   27.  August  1676.     Der  Name  Koordinaten  stammt  auch  von  ihm. 

^eb.  z.  Beaumont 

do  Loniagne  bei  In  den  Acta  eruditorum  (Gerhard  Bd.  .5,  p.  268)  heisst  es:  Abscissa  et  ordi- 

gest.  12.  Januar  nata,  quas  coordinatas  appellare  soleo,   cum  una  sit  ordinata  ad  unum,  altera  ad 

1665  in  Toulouse.  ^Iterum  latus  anguli  a  duabus  condirectrioibus  comprehensi. 

(Biogr.   Äragos  ®  *^ 

Werke  in  der  j^     j^   ß_  -^    jf  (Handb.  der  Astron.   etc.,  Zürich,  Schulthess.    1890,  p.  144) 

Uebersetzg.   v.  ^  '  '    ^ 

H.inkel,  Bd.  III,  sollen  sphärische  Koordinaten  (Sternkoordinaten),  und  speziell  mit   dem  FrUh- 

P    menides  phi- ''"S^P""'^*'  als  Ausgang,  durch  Hipparch,  geographische  Koordinaten  durch 

losnph  aus  Elea,  Parmenides  eingefübrt  worden  sein,  während  rechtwinkelige  Koordinaten 

V.  Chr.        in  der  Geometrie  von  Nik.  Oresme  in  seinem  Tractatus  de  latitudinibus  forma- 

Nikol.  Oresmius,  rum,  Padua,  1482,  zuerst  gebraucht  wurden,  allerdings  mit  der  Bezeichnung  lon- 

"des  14.  Jahrh?' gitudo   (Abszisse)   und   latitudo    (Ordinate).     In  Bezug  auf  die  Geschichte  der 

gest.  1382  als    Koordinaten  vergl.  man    noch  S.  Günther's  Anfänge  und  Entwickclungsstadieu 
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des  Eoordinatenprinzips.     Abhdlg.    d.   naturf.   Gesellschaft  zu   Nürnberg,  Bd.  y^,^in^°\^Zm^r': 


1877,  p,  1  ff. 

Bezeiclmet   man   den    Werth   einer   Funktion    f  (x) 


Essai  sur  la  vic 
et  les  onvrages  de 
mit     Y,     also  Nie.  Oresme,  Pa- 
.'    '  '■'S,  ISöT. 

y  =  t'(x),    so    kann   man   für   die   Abliiingigkeit   zwischen   x   und  y   Ai-ebraischor 
eine  graphische  Darstellung  auf  folgende  Weise  erhalten:  Funktion. 


j?,j° 


7""=^^.^: 


X.i' 


Y    S    9 
Morien 


W  tl  I«    1 
Mitiac; 


9   W  tl  IS    I    2    3 
XacM 


Abend  JVacM  Morqcit, 

Flg.  2.    Graphische  Darstelluni;  der  physiologischen  Tomperaturschwankunc  des  iMenschen  innerhalb 
24  Stunden.  Der  Einfachheit  wegen  sind  die  einzoinon  Ordinaton  und  Abszissen  nicht  gozeiclinet. 

Man  trägt  in  ein  Koordinatensystem  in  beliebigem  Maass-Stabe 
die  Werthe  der  unabhängig  Veränderlichen  (x)  als  Abszissen  und 
die  der  abhängig  ^'eränderlichen  (y)  als  0  r  d  i  n  a  t  e  n  ein.  Wenn  man 
alsdann  die  dadurch  bestimmten  Punkte  durch  eine  ununter- 
brochene Linie,  die  entweder  eine  Gerade  oder  eine  Kurve 
ist,  verbindet,  so  veranschaulicht  diese  die  Veränderungen  der  Funk- 
tion y=f  (x).  Handelt  es  sich  beispielsweise  um  eine  Temperatur- 
kurve (Fig.  2.),  so  verzeichnet  man  die  Zeiten  auf  der  Abszissen-,  die 
Temperaturen  auf  der  Oi'dinatenaxe.  Dabei  ist  es,  wenn  es  nur 
darauf  ankommt,  die  Schwankungen  sichtbar  zu  machen,  gleichgültig, 
ob  man  für  die  Zeiten  beispielsweise  die  Länge  von  1  cm  oder  1  mm,  ebenso 
ob  man  für  zehntel,  halbe  oder  ganze  Temperaturgrade  die  Länge  von 
1  cm  oder  1  mm  annimmt.  Im  Allgemeinen  wählt  man  den  Maass- 
Stab  so,  dass  die  einzuzeichnenden  Linien  weder  zu  steil  noch  zu 
gedehnt  verlaufen.  Auch  ist  es  gleichgültig,  bei  welcher  Temperatur 
man  den  Anfang  machen  will.  In  Fig.  2  beispielsweise  stellt  die 
Ordinate  Null  die  Temperatur  36°  dar.  Hätte  man  eine  höhere 
Temperatur  als  Ordinate  Null  gewählt,  so  würden  die  Ordinaten  tlieils 
j)0sitiv,  theils  negativ  geworden  sein. 

Gewöhnlich  gebraucht  man  zur  graphischen  Darstellung  das  so- 
genannte Millimeterpapier,  ein  karrirtes  Papier,  dessen  Linien 
drei  verschiedene  Stärken  haben.     Die   feinsten  Linien  verlaufen  in 

1  mm,  mittelstarke  in  5  mm  und  die  stärksten  in  10  mm  Abstand. 

Aus  Fig.  2  ist  ersichtlich ,  dass  die  Körpertemperatur  des  gesunden  Men- 
schen innerhalb  24  Stunden  konstante  Schwankungen  zeigt  Dieselben  kommen 
allen  Lebensaltern  zu.  Bei  Tage  steigt  die  Temperatur,  um  zwischen  5  und  8  Uhr 
Abends  ihr  Maximum    zu  erreichen.     Bei  Nacht  fällt  sie  und  erreicht  zwischen 

2  und  6  Uhr  Morgens   ihr  Minimum.     Die    mittlere    Körpertemperatur   liegt   iu 
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■Wesen  d.  Polar- 
Koordinaten- 
Systems. 


Historisches 
über   Polarkoor- 
dinaten. 


Edmund  Halley, 
geb.  29.  Okt.  166B 
in  Hageerston 
bei  London,  be- 
rühmter    Astro- 
nom, srest.  14. 
Jan.  172i  in 
Groenwich, 


Johann  Keppler, 
geb.  27.  Dezemb. 
1571  in  d.  Dorto 
Mapstatt  b.  Weil 
in    Würtemberg, 
berühmter  Astro- 
nom,  gest.  15. 
Nov.  1630  in 
Regensburg. 


der  dritten  Stunde  nach  dem  Frühstück.  Der  Grund  für  diese  Schwankungen 
ist  in  dem  Gesammtstoffwechsel  zu  suchen.  Nach  einer  reichlichen  Mahlzeit  wird 
der  Stoffwechsel  lebhaft,  wodurch  sich  die  Temperatur  um  einige  Zehntel  erhöht 
(Verdauungsfieber).  Bei  Menschen,  die  am  Tage  schlafen  und  alle  I.ebensverrich- 
tungen  des  Nachts  ausführen,  verläuft  die  Temperaturkurve  in  umgekehrter  Weise. 

In  sehr  übersichtlicher  Weise  iLlsst  sich  der  zykiiselie  Verlauf 
gesetzmässiger  Naturerscheimmgen  auch  durch  geschlossene  Kurven 
wiedergeben,  welche  man  durch  Anwendung  von  Polarkoordinaten 
erhält. 

Mit  Hülfe  dieser  wird  die  Lage  von  Punkten  in  einer  Ebene  durch  den  Ab- 
stand von  einem  festen  Punkte,  dem  sogenannten  Pol,  und  durch  den  Winkel 
ausgedrückt,  welchen  ihre  geradlinige  Entfernung  vom  Pol  mit  einer  festen  durch 
diesen  gelegten  Axe  einschliesst. 

In  Fig.  3  bildet  0.y  die  Axe.  Sie  ist  in  dem  Pole  begrenzt,  in  der  Richtung 
nach  Xunbegrenzt.  Die  gerade  Verbindungslinie  zwischen  dem  Pol  0  und  dem  Punkte 
P  heisst  R  a  dius  V  ector  (lat.  vehSre  führen,  leiten)  oder  L  e  i  t  strah  1  (r).  Der 
Winkel  XOP  (11),   Polarwinkel,  Amplitude    (lat.    aniplitudo  (irüsse,  Weite), 

oder    Anomalie     genannt, 
■P  giebt  die  Grösse  und  Rich- 

tung der  Drehung  an,  durch 
welche  der  um  0  drehbare 
Schenkel  aus  der  Lage  OX 
in  die  des  Radius  vector  ge- 
bracht wird.  Die  Drehung 
wird  durch  den  Bogen  ge- 
messen, welchen  der  Radius 
vector  um  den  Pol  beschreibt. 
Die  Drehung  heisst  negativ, 
wenn  sie  in  der  Richtung  der 
Uhrzeiger  vor  sich  geht,  in  der  entgegengesetzten  Richtung  wird  sie  positiv 
genannt.  Die  Grössen  r  und  It  heissen  die  Polarkoordinaten  des  Punktes  I', 
und  dessen  Lage  ist  bestimmt,  wenn  mau  von  r  die  Lange  und  von  il  die  Grösse 
und  das  Vorzeichen  kennt. 

Historisches  über  Polar  koordinaten  ist  mir  mit  Sicherheit  aufzufinden 
nicht  gelungen;  auch  Cantor  und  verschiedene  andere  Kenner  der  Geschichte 
der  Mathematik  haben  mir  keine  Auskunft  geben  können.  Alles  was  ich  hier 
auszusagen  vermag,  bezieht  sich  auf  eine  briefliche  Mittheilung  von  Professor 
S.  Günther  (München).  Derselbe  glaubt,  dass  Halley  (um  1700)  der  Erste  war, 
welcher  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  logarithmische  Spirale  —  ich 
selbst  habe  die  Arbeit  zur  Einsicht  nicht  erlangen  können  —  Polarkoordinaten 
verwendet  hat. 

Das  Wort  avoaa/.'a  findet  sich  bereits  bei  Hipparch  und  Ptolemaeus, 
wird  aber  in  dem  beschränkten  Sinne  der  Planetenbewegung  gebraucht.  Der  Aus- 
druck Radius  vector  wird  Seitens  der  Autoren  meistens  Keppler  zuge- 
schrieben; in  seiner  Astronomia  nova  habe  ich  ihn  nicht  aufzufinden  ver- 
mocht. 

Prof.  Tait  (briefliche  Mittheilung)  glaubt,  dass  die  Bezeichnung  eher  von 
dem  Verfertiger  eines  Planetariums,  als  von  einem  Astronomen  herrühre. 


0/'ol 


Jf  f&'-PolaiwmlceLimplitudeodn'.InmnaHe 


Fig.  3.    Polarkoordtnaten. 


Ajce 
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Die  erste  Anwendung  von  Polarkoordinaten  zur  graphischen  Darstellung 
von  Naturerscheinungen  machte  vielleicht  Leopold  von  Buch  bei  seinen 
Untersuchungen  über  Windrosen. 

Um  Polarkoordinaten  zur  grai^liischen  Dar.stellung  von  Natur- 
erscheinungen zu  benutzen,  legt  man  um  den  Pol  0  (Fig.  4)  als  Anfangs- 
punkt an  Stelle  von  Al)szissen  konzentrische  Kreise,  deren  Radien  eine 
Reihe  von  Zahlen  in  beliebigen  Intervallen  darstellen,  und  zieht  von 
0  aus  als  Ordinaten  Strahlen,  von  denen  je  zwei  einen  beliebigen 
Winkel  einschliessen.  Auf  diese  Weise  lässt  es  sich  einrichten,  dass 
ein  gegebener  Punkt  immer  auf  einen  Strahl  und  einen  Kreis  fällt. 
Seine  Festlegung  besteht  darin,  auf  welchem  Strahle  und  Kreise  er 
zu  liegen  kommt.  Wenn  man  die  in  Fig.  2  dargestellten  Kurven 
auf  Polarkoordinaten  übertragen  will,  so  theilt  man,  da  es  sich  um 
24  Stunden  handelt,  die  KreisHäche  in  24  gleiche  Theile,  so  dass  die 


Christian  Leop. 
von  Buch,  geb. 
26.  April  1774  in 
Stolpe  (Uker- 
mark),  berühm- 
ter Mineraloge  n. 
Geologe,  preuss. 

Kanimerherr, 

gest.  4.  März  1853 

in  Berlin. 

Gebrauch  der 
Polarkoordina- 
ten f.  graphische 
üarslellung. 


360«         ^.^ 
lim  —^^-  =   10 


Amplitude" für  jede  Stunde    um  ^^",—  =  15'^    zunimmt.      Von   kon- 
zentrischen Kreisen  sind  15  erforderlich,  weil  die  Temperatur  zwischen 


■  Jfachl 

Fig.  4.     Die  Kmven  aus  Fig.  2  im  Polarkoordinatensystoin. 

36*^  und  37,;")"  liegt  und  in  Zehnteln  verzeichnet  wird.  Nach  dieser 
Methode  gestalten  sich  die  beiden  Kurven  der  Fig.  2  bei  gleicher 
Ordinatenlänge ,  in  der  Art,  wie  es  Fig.  4  zeigt.  Wenn  grosse 
Schwankungen  in  der  Ordinatenlänge  vorkommen,  so  ist  diese  Me- 
thode weniger  praktisch,  weil  die  Maxima  im  Vergleich  zu  den 
Minimis  sehr  weit  vom  Pole  entfernt  sind  und  die  Theilstriclie  der 
Kurven  in  der  Nähe  der  ersteren,  verglichen  mit  denjenigen,  welche 


Nachtheile  der 
-Methode. 
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iib'e'rdTÖ'tmph.  den   letzteren  nahe  liegen,   sehr  gross  ausfallen,   wodurch  die  Kurve 
w  r"'p?' ,     in  der  Umgehung  des  Poles  an  Deutlichkeit  verliert. 
bS'h'on'Hsc'iier  ^^^  ersten  manuellen  graphischen  Darstellungen  dienten  statistischen  Zwecken, 

Statistiker,  lirii- und    zwar   war   es   W.  Play  fair,   welcher   zuerst   derartige    Aufzeichnungen    he- 
iler des  bekaim-        .    ,  .,  ,    .   ,         ,  rT,   ,  ,  i,      -.i       -i-  i-     /    ■  i 
teil    Mathemati- nutzte.     Man   vergleiche    dessen    lableaux    d  anthmetique    Inieaire   du   commerce, 

John!"' H.f'ge"t'!  des    finances    et    de     la    dette    d'Angleterre.      Trad-     de    l'anglais,    17.^9,    Paris, 
nacli  sehr  her   Barrois.     Heute   finden   sie    eine    ausgedehnte   Anwendung   in   allen    Gebieten   der 
am  IB.  Kob'r.  i,8-'3  Naturforschung  und  Technik. 

inLondon.  Biof^r.  -r^  ,     »  ,  .      ,  n      .    ,    •  i  .n-   i  a     <■  ■         ji     i*  i  -l^ 

universelle  Behufs    graphischer    Registnrung   der    zeitlichen   Aufeinanderlolge   von   Jir- 

[.Michan^dj^T.  33,  ggijgjj^^jjjggji   wurden    schon    um   die   Mitte    des   vorigen  .Jahrhunderts   Apparate 

Eegistrirappa-    konstruirt.     Die  Erfindung  derselben  kommt    dem  Generalpostdirektor  von  Frank- 

"."'■   ^  .     reich    d'Ons-en  -  Br  ay   zu.     Derselbe  verfertigte    ein  Anemometer,    „qui    marque 

Comte  d^ons-ra- de  lui  meme,  sur  une  feuille  de  papier  enroulöe  d'un  cylindre  non  seulement  les 

^Miirz  167S  in'   ^«^^ts  etc,  mais  aussi  leurs  differentes  vitesses  ou  forces  relatives'  (Mem.  Par.  1734). 

Paris,  Eest.  22.  Ini  Jahre  1779  verfertigte  M  a ge  1  h  a  en  s  eineu  Meteorographen,  und  1794  verötfent- 

selbsi.         lichte  Rutherford  die  Beschreibung  eines  Thermometrographen,  bei  welchem  ein 

Joao    Hyacinthe  Stift  durch  Wärme  hervorgerufene  Bewegungen  auf  geschwärztes  Papier  zeichnete, 
de  MaL'eJhaons 
(MaselianX  i;eb.  In   die    Mechanik    führten    Eytelwein    und   James  Watt    die    Registrir- 

Lissabon,  ^Ür-   apparate  ein.     Kytelwein    Hess   bei    seinen  Versuchen    mit  dem  Stosshober  auf 
umse''l6rs  ^^'an-  be^vegte  Papierstreifen  die  entsprechenden  Linien  aufzeichnen  und  berichtete  darüber 

fangs  Aagusti-   in    seinen    Bemerkungen    über     die    Wirkung    und   vortheilhafte    Anwendung    des 

nermönch  in  r^     i-        ^  i^r 

Lissabon,  5p.aier  btosshebers,   Berlin,   lbU5. 

Privatmann  m  ,,,      ,  ,  ,       t      -,  ■         ,  ,        .  i  ■      t        -r.        i    n  i  wr 

England,  gest.  Watts    Indicator    gab   eine   graphische    Darstellung   der    vom    Wasser- 

^'lriingto'n'b6i'"''''^"'Pf  geleisteten  Arbeit.     Man  vergleiche  hierzu   die  Beschreibung  in  Prechtl's 


Technologischer  Encyklopädie,  Bd.  3,  p.  6.56,  und  das  ausführliche  Werk  Muir- 
■  he  ad 's:    The  origin    and  progress   of  the  mechanical    inventions  of  James  Watt, 


London. 
Daniel     Rutlier- 
ford,  gell.  iinNuv 
1749  m  Edin-    London  1854,  3  Vol. 

Prof.'d.  Bohwi"!!;  Für  die  Bewegung  der  Schreibfläche  scheint  zuerst  Poncelet  ein  Uhrwerk 

No"v.'''l8l?'in  e' "^oi'SOschlagen  zu  haben,  welches  bei  dem  Apparate  von  Poncelet- Morin  einen 
Johann  Albert  vertikalen  Cylinder  trieb,  welcher  die  graphische  Darstellung  der  Fallgesetze 
Eytelwein,  geb.  „,,f,,„i,,.n 
31.  Dezemb.  17(U  Siumaum 
in  Franklurta  M 


Die  Physiologen 
besitzen  in  den  Registrir- 
apparaten  ein  unschätz- 
bares Hült'sniittel  für 
das    Studium    animaler 

Lebenserscheinungen. 
Die  Apparate  erlauben 
eine  kontinuirliche  Be- 
obachtung und  genaue 
Aufzeichnung  der  Re- 
sultate. Das  Wesent- 
liche ihrer  heutigen  Ein- 
sciences'n.'hri- j.jpij^^jjjg   besteht  darin,  dass   eine    berusste,   gewöhnlich   zylindrische 

gadegeneial,  ~  '  i    ■    i    .  •  /-i         i       ■      t    i      •*. 

",^l^-,2r- ?™"-Öchreibfläche  durch   ein  Uhrwerk  mit  gleichtörmiger  deschwindigkeit 

1867  bei  Paus. 


Hoher  Baiibe- 
amter   in   lierlin 
u.     vortniirender 
Ratli  im   prouss. 
Minist,  f  Handel 
u.  Gewerbe,  t-'est. 
18.  AuKHst    1848 
in    Berlin. 
James  AVatt, 
tcob.  19.  Jan.  1730 
in  Greenock, 
Schottland. 
j,'est.  25.  Augast 
1K19  in  Healh- 
field  bei  Bir- 
mingham. 
Jean  Viktor  Pon- 
celet, gob.  1.  Juli 
1788  in  Metz,  be- 
rühmterMaiheni. 
zaietzt    Prof.     d. 
Physik  an  der 
Facnlte    des 


Pig.  5.      Roijistrirapparat    nach  Foucauli, 
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an  einem  be\vei;ten,  eine  Borste  oder  einen  Pinsel  tragenden  Stäbchen  ..^T*''"''''"'^^,, 

f^  ~  Monn ,   geb.    17. 

aus  Elfenbein  vorbeigelubrt  wird,  welcbes  darauf  eine  Kurve  zeichnet,  ^^'•J4^^j^^^*^'^j 
deren  Abszissen    den  Zeiten,    deren  Ordinaten  den  Ortsverände-^"p^^^'®j'gg|^^^ 
rungen  des  Stäbchens  entsprechen.  Fig.  5  zeigt  einen  Registrirappa- ^jj^'^jj^  'ioc'dll'" 
rat  nach  Foucault,  der  keiner  weiteren  Beschi'eibung    bedarf.    Die  „''fi™™"''vii 
Schreibtiäche  kann  auch  mit  ungleichmässiger  Geschwindigkeit  bewegt  i^"'  p-  -'^'• 

T^  -iTiT*  '11        ry«  1  ini-  Resistrirapparat 

werden.  Dann  sind  die  Abszissen  nicht  den  Zeiten,  sondern  h  unktionen  für  physioiog. 
derselben  proportional,  die  sich  aus  der  Bewegungsart  berechnen  lassen. 
Wenn  diese  nicht  bekannt  ist,  werden  die  Zeiten  auf  der  Abszissenaxe 
empirisch  dadurch  verzeichnet ,  dass  ein  Sekundenpendel  oder  eine 
schwingende  Zunge  Eindrücke  markirt.  Die  zu  registrirenden  Be- 
wegungen brauchen  nicht  lineal  zu  sein,  sondern  können  auch  in 
Volumveränderungen  be.stehen,  welche  dann  durch  bestimmte  Vor- 
richtungen in  geradlinige  Bewegung  umgesetzt  und  als  solche  aufge- 
zeichnet werden  (Marey's  Pantograph).  Temperaturschwankungen 
lassen  sich  durch  Volumveränderung  eines  eingeschlossenen  Luft- 
quantums und  Umsetzung  in  geradlinige  Bewegung  deutlich  machen. 
Durch  Kunstgriti'e  können  ausser  Zeitgrössen  auch  andere  Grössen, 
beispielsweise  die  Abhängigkeit  der  Ausdehnung  eines  Muskels  von 
der  hierzu  erforderlichen  Belastung,  aufgezeichnet  werden.  Es  ist 
nur  nöthig,  das  Gewicht  der  Zeit  proportional  wachsen  zu  lassen, 
damit  die  Abszissen  alsdann  Lasten  repräsentiren. 

In  die  Physiologie  wurde  die  graphische  Methode  für  den  Blutdruck  durch 
das  Kymographion  {n  -/.Caa  die  Welle)  von  Ludwig  (Müller's  Archiv,  1847), 
für  die  Muskelkontraktion  durch  das  Myographien  (o  [xü;  [Maus]  der  Muskel) 
von  v.  Helmhol tz  (Müller's  Archiv,  1850  und  1852),  für  die  Pulsbewegung 
durch  den  Sphygmograph  (ö  acfu-yu.'.?  der  Pulsschlag)  Vierordt's  (Die  Lehre 
vom  Arterienpuls,  Braunschweig  1855)  und  Marey's  (.lournal  de  la  physiologie, 
1860)  eingeführt.  Diesen  Apparaten  folgten  bald  zahlreiche  andere.  Einer  der 
neusten  ist  der  Ergograph  (rö  eo^ov  Werk,  Arbeit)  von  Mosso,  welcher  die 
Ermüdung  graphisch  registrirt.  Man  vergleiche  das  allgemeines  Interesse  bietende 
Buch  von  A.  Mosso:  Die  Ermüdung,  aus  dem  Italienischen  von  J.  Glinzer, 
Leipzig,  Hirzel,  1892  und  desselben  Autors  Gesetze  der  Ermüdung  im  Archiv  f  Anat. 
u.  Physiol.  Physiologische  Abthlg,  1890,  p    89  ff. 

Eine  sehr  geschickte  Zusammenstellung  aller  graphischen  Methoden  giebt 
Marey's  Werk:  La  methode  graphique  dans  les  sciences  experimentales  etc. 
Paris,  Massen,  1878. 
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Achtes  Kapitel. 
Messung  von  Raum  und  Zeit. 


liaummessen  heisst  die  Ausdehming  der  Körperwelt  bestimmen. 
Das  genauste  liaummaass,  welches  wir  von  Natur  besitzen,  ist 
unser  eigener  Körper.  Wir  tragen  ihn  im  Räume  herum  und 
schreiten  Entfernungen  al),   um  uns  von    ihnen    eine  Kenntniss    zu 

Approximative   vprscliaffpn 
Messungen,      veisouaueii. 

In  Sonderheit  liefert  das  Augenmaass  und  das  Abtasten 
uns  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  des  Raumes.  Durch  das  Gehör 
beherrschen  wir  Raumgebiete,  die  sich  unter  günstigen  Umständen 
nacli  Kilometern  berechnen.  Der  Blick  aber  durchspäht  das  für  uns 
vorhandene  Weltall  bis  zu  den  entfei'ntesten  Gestirnen. 

Zeitmessen  heisst  Anfang  und  Ende  eines  Ereignisses 
bestimmen.  Das  Mittel,  welches  wir  von  Natur  dazu  besitzen,  ist 
wiederum  der  Gesichts-  und  Gehörsinn.  Allein  mit  diesen  Mitteln 
bleiben  die  Messungen  ungenau,  sie  geben  uns  nur  an,  ob  ein 
Gegenstand  grösser  oder  kleiner,  ob  eine  Zeitdauer  länger  oder 
kürzer  ist,  über  das  Wieviel  gewähren  sie  jedoch  keinen  genauen 
Aufschluss.  Unserem  Auge  erscheint  ein  Raum,  beispielsweise  der 
eines  Zimmers,  bald  grösser,  bald  kleiner,  je  nachdem  er  Mobiliar 
enthält  oder  leer  ist. 

„Stare  putes,  adeo  procedimt  tciupora  tarde, 
Et  peragit  lentis  passibus  annus  iter"  —  — 

so  berichtet  der  verbannte  Ovid,  weil  sein  Interesse  nicht  genügend 
in  Anspruch  genommen  war.  Wenn  das  Gegentheil  eintritt,  so  findet 
man,  dass  die  Zeit  leider  zu  schnell  verstreicht. 

Um  für  wissenschaftliche  und  praktische  Zwecke  genaue  Mes- 
sungen auszuführen,  bedienen  wir  uns  exakter  Methoden  und  zu- 
verlässiger Instrumente. 

Genaue  Mes-  Dgj.  Ausgangspunkt  für  die  Messung   des   Raumes  ist  eine  Ge- 

sungen. O       O  1  o  /<  /-  1 

rade,  als  die  kürzeste  Entfernung  zwischen  zwei  festen  Orten  des- 
selben, welche   durch   ihre   Länge    bestimmt  wird.     Der  Begriff  der 
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Länge  wird  auf  jede  krumme  Linie  ausgedehnt.  Aus  dem  Längen- 
maass  ergiebt  sich  das  Flächen-  und  Körpermaass,  indem  man  die 
Maasszahl  ins  Quadrat,  beziehungsweise  in  die  dritte  Potenz  erhebt. 
Zur  Messung  der  Zeit  knüpfen  wir  an  die  Bewegung  der  Himmels- 
körper an.  Der  Mechanismus  dieser  grossen  Weltenuhr  geht  nie 
falsch. 

Geregelte  Maass-Systeme  lassen  sich  bis  in  die  älteste  Zeit  mensch- ^^„"^,5^  ®5l_.,35^ 
lieber  Kultur  zurück  verfolgen.  Die  Alterthumsforscher  Böckh  und  Brandis  Systeme. 
suchten  den  Ursprung  aller  Maassein  Babylon;  doch  erscheint  es  nach  neueren 
Forschungen  wahrscheinlicher,  dass  dies  nur  für  das  Zeitmaass  zutriftt,  während 
der  Ursprung  des  Raummaasses  nach  Aegypten  zu  verlegen  ist,  wo  das- 
selbe schon  durch  gesetzliche  Bestimmung  normirt  war.  Darüber  berichtet  Her o- 
dot  II.   109:  <ioy.iti  oi   ao'.  ivD^uisv  ■^tnju.zr^^'.r)     titpz^tioa   £?  ttiv  'E/.)-ä5a  £Ti'7.vcX&:rv. 

Die  ägyptische  Elle,  welche  durch  Lepsius  (Die  altägyptische  Elle  und  ihre 
Eintheilung,  Abbandig.  d.  Berl.  Akad.,  1865)  fest  bestimmt  wurde,  wird  schon  in 
dem  Papyrus  Rhind,  einem  mathematischen  Werke,  erwähnt,  welches  um  1700 
V.  Chr.  nach  einer  noch  älteren  Vorlage  verfasst  worden  ist. 

Nach  dieser  , königlichen'  oder  grossen  Elle  (525  mm)  wurden  die  Pyra- 
miden und  die  Tempel  von  Edfu  und  Denderah  erbaut.  Aus  den  ägyptischen 
Maassen  sind  die  Systeme  der  Griechen  und  Römer  abgeleitet  worden,  deren  Nach- 
wirkung sich  bis  auf  die  neuste  Zeit  verfolgen  lässt. 

A.  Messung  des  Raumes. 
I.    Das  Länffeiimaass,      Dasselbe  ist   seit    den    ältesten    Zeiten   °^^  Lsngen- 

^  maass. 

allen  metrologischen  Systemen  zu  Grunde  gelegt  und  meist  den 
Dimensionen  des  menschlichen  Körpers  entlehnt  worden.  Bald  war 
es  der  Arm,  bald  der  Fuss,  welcher  als  Muster  diente.  Es 
ist  bis  Yor  kurzem  bei  den  verschiedenen  Völkern  ein  sehr  verschie- 
denes und  arbiträres  gewesen.  Meistens  wurde  der  Fuss  des  Landes- 
fürsten als  Einheit  gewählt.  Diese  musste  natürlich  sehr  veränderlich 
ausfallen.  Es  ist  eine  anthropologische  Thatsache,  dass  alle  germa- 
nischen und  romanischen  Volksstämme  grössere  Füsse  haben  als  die 
keltischen ;  überdies  lebt  der  eine  Herrscher  auf  grossem,  ein  anderer 
auf  bescheidenerem  Fusse.  —  Als  man  anfing,  in  den  Naturwissen- 
schaften genaue  Messungen  auszuführen,  als  sich  ein  internationaler 
Verkehr  mehr  und  mehr  entwickelte ,  stellte  es  sich  als  dringendes 
Bedürfni.ss  heraus,  eine  gemeinschaftliche  Maasseinlieit  zu  be- Lä'ngen''maas''sts 
sitzen  und  dieselbe  aus  der  Natur  abzuleiten,  damit  sie  in  derselben '''  i^^''"»"'''""- 
Grösse  stets  wieder  beschafft  werden  könnte,  wenn  sie  gänzlich  ver- 
loren gehen  sollte.  J<]s  sind  daher  heutzutage  alle  früheren  Maasse 
fast  ganz  durch  das  französische  System  verdrängt  worden.  In 
demselben  brachte  man  die  Längeneinheit  in  Beziehung  zum 
Umfang  der  Erde,   wie   ihn  eine  durch  die  Erdaxe  gelegte  Ebene 
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angiebt.  Die  Durclisclmittslinie  dieser  Ebene  mit  der  ErdoberHäche 
lieisst  bekanutlicii  Meridian  (lat.  meridianus  circulus  der  mittägige  Kreis, 
in  welchem  für  jeden  darin  liegenden  Ort  der  Erde  die  Sonne  mittags  um  12  ühr  steht) ; 
und  der  vierzif^miilionste  Tlieil  desselben,  also  der  zehn  mil- 
lionste Theil  seines  (^»uadranten,  das  heisst  des  Meridianbogens 
vom  Aequator  bis  zum  Pol  wurde  als  Längeneinheit  gewählt  und 
^^^Meter"/"^  Meter  (gr.  to  aivpov  das  Maass)  genannt.  Aus  dem  Meter  wurden  alle 
anderen  kleineren  und  grösseren  Maasse  durch  Division  und  Mul- 
tiiilikation  mit  der  Zahl  Zehn  abgeleitet.  Die .  Bezeichnungen 
sind  folgende : 

Metrische  i     tvt   j. 

Längenmaasse.  1    Meter    =    m 

1  Decimeter   =   0,1   m   ^z   dm   (lat.  decimus  der  Zehnte), 

1  Centimeter  ^  0,01   m  =   cm   (lat.  centesimus  der  Hundertste), 

1  Millimeter   ^=   0,001   m   =   mm    (lat.  mille.simus  der  Tausendste), 

1  Mikron  =  0,000001  m  =  fi  (gr.  aiz^oc  klein), 

1  Dekameter  =  10  m  (gr.  Uxa  zehn), 

1    Hektometer   =    100   m    (gr.  j/.arov  hundert), 

1  Kilometer  =   1000  m  =  km  (gr.  )ji>.ioi  tausend), 

1   Myriameter  =   10000  m  (gr.  ujfnot  sehr  viele,  zehntausend). 

C-e-S-Einheitd, 

LHngenmaasses.  jjig  C-G-S-Einh e i t  der  Länge  ist  das  Centimeter. 

Hinsichtlich  dieser  Bezeichnung  sei  noch  Ijemerkt,  dass  bei  An- 
wendung der  Abkürzungen  derselben  keine  Schlusspunkte  beigefügt 
werden,  und  dass  man  ferner  bei  Maassangaben  die  Abkürzung  hinter 
den  vollständigen  Zahlenausdruck  stellt.  Also  beispielsweise :  27,357  m 
Für  diejenigen  der  vorstehenden  Bezeichnungen,  bei  denen  eine  Ab- 

Maassansaben  iD  kürzung   feiilt,    besteht   eine  solche  nach  amtlicher  Vorschrift  nicht. 
1  ros  opie.  j^^^^  Mikron,  1  /(  =  0,001  mm,  wird  neuerdings  vielfach  bei  mikro- 
skopischen Maassangaben  gebraucht,  um  längere  Zahlenausdrücke  in 
Millimetern  zu  umgehen.     Also :  21  ^i  ^  0,027  mm. 

Vorschläge  zur 

Ableituni.'  iles  pür   jig  Ableitung   des  Meters   wurden   mehrere  Vorschläge   gemacht.     Zwei 

sind   die    wichtigsten.     Der  eine  aus  dem  Jahre  1664   stammt  von  dem  Holländer 
Huygens  und  ging  dahin,  den  dritten  Theil  der  Länge  des  Sekuiidenpendels  unter 
Gabriel  Mouton,  dem  Namen  pes  horarius  als  Längeneinheit  zu   wählen.     Den  anderen  machte 
& war^TiIeolo""' 'l®''  Franzose  G  abri  el  M  ou  t  o  u.     Er  rieth  in  seiner  1670  in  Lyon  erschienenen 
Vikar  .in  aer    Schrift:   Observationes   diametrorum  solis  et  lunae  apparentium  etc.  die  Bogen- 
Lyon,  gest.  28.  minute  eines  Meridiangrades  unter  dem  Namen:  Milliare  oder  Mille  als  Ein- 
''^ daselbst^ ''^^  heit  ZU  Grunde   zu  legen.     Aber  erst   hundert  .lahre  später,    als   mehrere  Städte 
Frankreichs  um    Abschatfung   der    zahlreichen  Maasse  verschiedeuer  Art  peti- 
tionirten,  erinnerte  man  sich  dieser  Vorschläge.     Im  Jahft  1790  kam  die  Petition 
vor  die  Assemblee    Constituante.     Es  wurde  für  die  betreffende   Frage  eine 
Kommission   eingesetzt,    welche   aus    mehreren  berühmten  Physikern  und  Mathe- 
matikern bestand.     Der  Bericht  derselben    vom  19.  März  1791   entschied  sich   für 
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die  Herleitung    der   Längeneinheit   aus  dem    Krdmeridian   und   wurde  von    der  ^'f™    Frantois 

'^  .  Mechain,   cfh. 

konstituirenden  Versammlung   angenommen.     Im  Jahre  1792  begannen  die  Astro- 16.  Aug.  17M  in 

nomen    Mechain    und    Delambre    die  Messung    des  Meridiaubogens  von  Diin-  'sept.  1804  in  ' 

kirchen   über   Rhodez    bis  Barcelona  und  führten  sie  trotz   der  Stürme  der '^''^'f,"''"  .''o  '" 

Flana  bei 
Revolution    zu  Ende.     Am  10.  Dezember  1799  wvu-de  die   definitive  Länge  des       Valencia. 

Meters  unter  der  Annahme  einer  Polarabplattung  der    Erde    von    V/sai    des  J^^"  ,J'^P''f « 

'■  ^  .    Jos.      Delambre. 

Aequatorialdurchmessers   zu   443,296    Pariser   Linien    endgültig   festgestellt      Die   gob.  19.  Sept. 

geschickte  Nomenklatur   des  metrischen  Systems,  in  welchem  Theile  der  Ein-  gest."l9.  Auk^' 

heit   durch    Vorsetzung    von  lateinischen ,  Vielfache   derselben   durch    Vorsetzung  l8-'3  '"  l''i"'^- 

^  1  rot.  der  Astro- 

von   griechischen    Zahlwörtern    bestimmt   werden,  soll  der  Hauptsache    nach   von   nomieamCol- 

dem  Holländer   van    S winden  herrühren,   welcher    im  Jahre  1790  im  Auftrage  .^'''^     ,  .™ 

Jan  Hendrik  van 
der  batavischen  Republik  nach  Paris  geschickt  wurde,  um  an  den  Berathungen  Swinden.  geb. 

über  das  neue  Maass-System  Theil  zu  nehmen.  i^est.  i823  afs' 

Das  französische  Metersystem    wurde  1803  in  Italien,    1821   in   Holland    "'i;ae''u"i  in 
und  Belgien,  1836  in  Griechenland,  1859  in  Spanien,  1872  in  Deutsch-      Amsie.dam. 
land  und  1876  in  Oesterreich-Ungarn  eingeführt.  Im  April  und  Mai  des  Jahres  „"^hen'  Sy- 
1875  tagte  in  P  a  r  i  s  die  sogen.  Meterkonfere  nz,  an  der  sich  alle  europäischen         stems. 
Regierungen,  mit  Ausnahme  der  von  England,  und  viele  aussereuropäische  Staaten      '"  f^f^n^ 
betheiligten.     Zweck   dieser    Konferenz  war,    dem  metrischen  Systeme   allgemeine 
Geltung  zu  verschaffen  und  ein  internationales   Comite  zu  bilden,  welches  für  die 
Herstellung    der    Kopien    der    im    französischen    Archiv     aufbewahrten    Urmaasse 
sorgen  solle. 

Das  Bureau  dieses  Comites:  Bureau  international  des  poids  et  mesures, 
welches,  mit  den  feinsten  Apparaten  ausgerüstet ,  auf  gemeinschaftliche  Kosten 
unterhalten  wird,  hat  seinen  beständigen  Sitz  im  Pavillon  de  Brijteuil  in  Sevres 
bei  Paris.  Ueber  die  Arbeiten  des  internationalen  Institutes  für  Maass  und  Ge- 
wicht berichtet  Thiesen  in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde,  3.  Jahrg. 
1883,  p.  1  ff.  und  p.  41  ff.—  Lesenswerth  ist  eine  kleine  Schrift  von  W.  d  e  Fon- 
vielle:  Le  mi-tre  international  definitif,  Paris.  Massen,  1875.  Besondere  Be. 
hörden,  in  Deutschland  die  Eichämter  (eichen  oder  aichen .  vom  mittelhochd.  Eicliilmter. 
ichen  =  abmessen)  treffen  in  den  einzelnen  Ländern  Bestimmungen,  nach  welchen 
die  Maasse  und  Gewichte  angefertigt  werden,  und  wachen  über  die  genaue  Ein- 
haltung der  vorgeschriebenen  Bedingungen. 

Der  Maass-Stab ,  welcher  den  französischen  Meridianmessungen  zu  Grunde 
gelegt  wurde,  war  die  Toise  du  Perou.  Ein  Vorläufer  desselben  war  eine  in 
das  Gemäuer  des  Chätelet  in  Paris  eingelassene  eiserne  Schiene,  welche  zwei  Vor- 
sprünge hatte ,  deren  Zwischenraum  als  Toise  bezeichnet  wurde  und  zur 
Kontrolle  der  damals  gebräuchlichen  Maass-Stäbe  diente.  Die  Toise  du  Perou 
war  ein  eiserner,  17  Pariser  Linien  breiter,  4  Linien  dicker  Maass-Stab,  welcher 
bei  16'/i°  C.  die  Länge  von  6  Pariser  Fuss  hatte  und  schon  im  Jahre  1736  einer 
von  Ludwig  XV.  ausgerüsteten  Expedition  nach  Peru  zu  Gradmessungen  ge- 
dient hatte. 

Zur  Ausführung  von  derartigen  Messungen  denke  man  sich  eine  Anzahl  her-  o°^f,'',|'j5""f„gen" 
vorragender  Punkte,  Berg-  und  Thurmspitzen,  oder  sogen,  trigonometrische  Sig- 
nale, welche  zu  diesem  Zwecke  besonders  errichtet  werden,  durch  Visirlinien  ver- 
bunden und  das  dazwischen  liegende  Land  durch  ein  Netz  von  Dreiecken  bedeckt, 
welche  sich  aneinander  anschliessen.  Es  ist  dann  nur  erforderlich,  eine  einzige 
Dreieckseite,  die  sogen.  Basis  oder  Standlinie  und  die  sämmtlichen  Winkel  der 
Dreiecke   mit   Winkelinstrumenten    genau  zu  messen,    um  die  Länge  sämmtlicher 
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WiUel.rordSnol- jjreiecksoiten,    also    auch    den  Längeiiabstand    von    zwei   beliebigen  Tunkten    des 
lius   van  Koijen. ,       .      , 

geb.  1691  in  Loy- Dreiecknetzes    berechnen    zu    können.     Diese  sogen.  Triangulirungsmethode  oder 
OkufeMasnlUt 'f''''i"S"l«*ion    stammt    von  Willebrord    Snellius    van    Roijen,    einem  hol- 

iils  i'rofessor  an  ländischen  Mathematiker, 
ilor    UnivorsitiU. 

Bei  der  Arbeit  des  Aufsuchen«  der  Dreieckspunkte  eines  projektirten  Trian- 
gulationsnetzes  im  Felde  bedient  man  sich  neuerdings  wohl  eines  von  dem 
Ingenieur  F.  H.  Reitz  in  Hamburg  konstruirten  Apparates,  Periheliotrop  genannt. 

Geschichtlichos  Hinsichtlich   der  üeschichte  der  firadniessungen  sei  bemerkt,  dass  schon  im 

über  Grad-  .  _  ^  ' 

messungen.      Alterthum    der  Bibliothekar    von   Alexandria    Eratosthenes    eine   Methode    für 

E^™''7G"T"(fhr  '"^^'^"^^  "^'ei^suchte.  Man  vergleiche:  Günther:  Die  Erdmessung  des  Erato- 
in  Cyreno,  gest. sthen e s  in:  Deutsche  Rundschau  für  üeogr.  u.  Statistik,  Jahrg.  3,  p.  327  ff.  und 
Alexandrien.  Berger:  Die  geographischen  Fragmente  des  Eratosthenes  etc.,  Leipzig  1880. 
Eingehende  Nachrichten  über  dieses  Thema  findet  man  bei  Sadebeck:  Entwick- 
lungsgang der  Gradmessungsarbeiten  und  gegenwärtiger  Stand  der  europäischen 
Gradmessung,  Berlin  1876.  Eine  ausführliche  Angabe  aller  hieher  gehörenden 
literarischen  Arbeiten  bringt  der  Katalog  des  Berliner  geodätischen  In- 
stituts, Berlin  1876.  —  Der  Toise  gedachte  neuerdings  Peters  in  seiner 
Schrift:  Zur  Geschichte  und  Kritik  der  Toisen-Maass-Stäbe.  Berlin  1886,  herausg. 
von  der  Kaiserl,  Normal-Eichungs-Kommisaion.  In  historischer  Hinsicht  interessant 
sind  auch  die  Aufsätze  von  C.  Wolf,  welche  er  in  der  Zeitschrift  für  Instrumenten- 
knnde,  3.  Jahrg.,  1883,  p.  64  ft".,  176  ff,  248  ff.  und  392  if.  veröffentlichte. 


Englische 
LKngenmaasse, 


Während  in  den  mei-sten  Staaten  da.s  metrische  System  heute 
offiziell  eingeführt  ist,  wird  in  Grossbritannien,  selbst  in  der 
Wissenschaft,  oftmals  noch  nach  einem  besonderen  System  gerechnet, 
welches  hier  deswegen  kurz  erwähnt  werden  soll.  Die  Längeneinheit 
heisst  das  Yard,  ihm  liegt  die  angelsächsische  Elle  zu  Grunde,  in 
Betreff  welcher  Heinrich  I.  im  Jahre  1101  anordnete,  dass  sie 
gleich  der  Länge  seines  Armes  bis  zur  Spitze  des  Mittelfingers  zu 
bemessen  sei. 

Im  Jahre  1758  Hess  eine  vom  Parlament  ernannte  Kommissen  ein  neues 
Yard,  das  sogen.  Imperial  Standard  Yard,  anfertigen,  -welches  1824  gesetzlich 
bestätigt  wurde.  Es  wurde  auf  36  Zoll  normirt,  von  denen  39,1393  die  Länge 
haben  sollten ,  welche  das  Sekundenpendel  in  London  angiebt.  Bei  dem  Brande 
des  Parlamentsgebäudes  im  Jahre  1834  wurde  dieses  Urmaass  vernichtet.  Da  die 
Experimente  zur  Ermittelung  der  Pendellänge,  wie  man  anzunehmen  Grund  hatte, 
ungenau  gewesen  waren,  war  es  schwierig,  die  Länge  des  alten  Yards  wiederzu- 
finden.    Man  begnügte  sich  daher,  dasselbe  nach  vorhandenen  Kopien    abzuleiten. 

Das  jetzige  Yard  ist  in  Bronze  verfertigt  und  aus  ihm  werden 
folgende  Maasse  abgeleitet: 

1  Yard  =  3  Feet  =  0,9143  m  (1  m  =  1,0936  Yard  =  3,2809  Feet), 
1   Foot  =  12  Inches, 
1  Inch  =12  Lines    (auch   in  8,  10,  16  etc.  Linien  und  in  3  Theile 

sogenannte  barley-corns  getheilt), 
1  Line  =  12  Seconds, 
1  Second  =12  Thirds, 
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1  Fathom  =  2  Yards, 

]   Rod  or  Pole  or  Perch  =:  b^  Yards, 

1  Chain  =  22  Yards, 

1  Furlong  =  220  Yards, 

1  Mile  =  1760  Yards. 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  man  sich  in  den  deutschen  Ländern 
früher  meist  des  Duodecimalfussraaasses  bediente.  1  preussischer  Fuss  (')  hatte 
12  Zoll  (")  h  12  Linien  ("'),  1  Linie  =  2,18  mm;  12  Fuss  bildeten  1  Ruthe  {"), 
2000  Ruthen   1  Meile  =  7532,485  m ;    1  Elle  hatte  25,5  Zoll ,  1   Lachter  80  Zoll. 

Hinsichtlich  der  Maasse  des  Alterthums  sei  auf  folgende  Schriften  verwiesen: 

August  ßoeckh:  Metrologisehe  Untersuchungen  über  Gewichte,  Münz- 
füsse  und  Maasse  des  Alterthums   in  ihrem  Zusammenhang.  Berlin  1838. 

Job.  Brandis:  Das  Münz-,  Maass-  und  Gewichtswesen  in  Vorderasien  bis 
auf  Alexander  den  Grossen,  Berlin  1866. 

Heinr.  Nissen:  Griechische  und  römische  Metrologie  in  Müller's  Hand- 
buch der  klassischen  Alterthumswissenschaft,  Nürdlingen,  Beck,  1886,  Bd.  I. 
p.  666  ff. 

Hinsichtlich  der  früher  in  den  modernen  Staaten  der  ganzeu  Welt  gebräuch- 
lichen Längenmaasse  findet  sich  Näheres  bei  R.  Klimpert:  Lexikon  der  Münzen, 
Maasse  und  Gewichte  etc.   aller   Länder   der  Erde,    Berlin,   Regenhardt,  1885. 

a)  Gewöhnliche    Maass-Stäbe   und   Zwischeninstrumente. 

Wenn  die  Endpunkte  der  zu  messenden  Grösse  zugänglich  sind^'^^'''^.^''",^®"" 
und  sich   ein  Maass-Stab   anlegen  lässt,   so  bedient  man  sich  direkt 
eines  solchen.  Die  gewöhnlichen  käuflichen  Maass-Stäbe  und  Messbänder 
erheben   auf  grosse  Genauigkeit  keinen  Anspruch,   da  das  Material,    ^^lH^l^l 
aus  welchem  sie  verfertigt  werden,   theils  unregelmässig  schwanken- 
den   (Ausdehnung     durch    Temperaturunterschiede,    Aufnahme     von 
Feuchtigkeit),   theils  stetig  zunehmenden  Veränderungen  (Abnutzung) 
unterworfen  ist.     Die  Fehler,    die   hierdurch   bei   der  Messung    auf- 
treten,  sind    in  den    meisten   Fällen    aber   so  gering,   dass  man  sie 
bei   den   im   chemischen  Laboratorium  häufiger  vorkommenden  Mes- 
sungen vernachlässigen  kann.      Das  beste    Material   ist  eine  Metall- 
komposition, welche  90°lo  Piatina  und  lO^/o  Iridium  enthält.    Die- ^'^*^,"j^;^'jjf '""- 
selbe  ist  äusserst  hart,   elastisch  wie  Stahl,  ganz  unveränderlich  an 
der  Luft  und  nimmt  eine  schöne  Politur  an.     Aus   dieser  Mischung 
werden  die  Urmaasse  für  die  einzelnen  Staaten  hergestellt. 

Sind  die  Endpunkte  einer  zu  messenden  Strecke  zwar  zugänglich, 
lässt  sich  aber  ein  Maass-Stab  nicht  direkt  anlegen,  so  bedient  man 
sich  besonderer  Zwischeninstrumente.  Die  gebräuchlichsten  sind  ^^'^senmessung 

^  mit  Zwischen- 

die  Schieber-   und    Tasterzirkel;  erstere  werden  auch  Kaliber-    Jnstramenten. 
maasse    genannt.     Sowohl    der  Handwerker   als   auch    der    Gelehrte 
gebraucht  sie.     In   der   Hand   des  letzteren    dienen  sie    vielfach   zu 

Gri  esb ach,  Propädeutik.  4 
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anthropometrischen  Bestimmungen.  Der  Tasterzirkel  findet  auch 
in  der  Gelturtsliülfe  Anwendung.  Der  Chemiker,  der  keine  mensch- 
liclien  Becken  zu  messen  hat,  kann  damit  den  Durchmesser  seiner 
Destillir-  und  Kochkolben  bestimmen.  Die  Abbildungen  (Fig.  6  bis  8) 
ersi^aren  die  Beschreibung  dieser  Instrumente. 


Fig.  6. 
Tasterzirkel  nach  Martin. 


Tasterzirkel  nach  Ger  mann. 


Fig.  8. 
Sohieberzirkel    oder  Kalibermaass. 

A  fester  Arm  ;    B  beweglicher  Arm  des  Schlittens  C,   der  durch  die  Schraube  D  flxirt  werden  kann ; 

M  Liinbus;  N  Nonius. 


In  Nachstehendem  geben  wir  einiges  über  die  Längendimensionen  des 
menschlichen  Körpers. 

Die  mittlere  Körperlänge  der  Bevölkerung  beträgt  nach  Mo  räche: 
Artikel  „Militaire"  in  Dechambre's  Dictionnaire  encyclopedique  des  sciences 
m^dicales,  II.  Ser.  T.  VII,  1877,  p.  731 
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in  Franl^reicli 154     cm 

Oesteireich 155,3  , 

Italien  und  Spanien 156      , 

Belgien 157      , 

Deutschland  (Preussen)       ....     162,1  , 

(Baden)       1.57      , 

England  und  Nordamerika       .     .     .     160      „ 

Schweden        160,8  „ 

Die  Körperlänge  des  erwachsenen,  gut  gebauten  Mannes  beträgt  nach 

C.  G.  Carus  (Proportionslehre  1854,  p.  9) 171  cm 

Schado  w  (Polyclet  oder  von  den  Maassen  d.  Menschen,  3.  Aufl.,  1877,  p.  -56)     173    , 
Zeising  (Nova  acta  Acad.  caes.  Leop.-Carol.  natur.  curios.  1858,  Bd.  26, 

2.  Abth.,  p.  783  flf.)         173    , 

Krause  (Handbuch  der  menschl.  Anatomie,   Bd.  II,  3.  Aufl.,  1879,  p.  9)     173    , 
Die  Körperlänge  der  erwachsenen,  gut  gebauten  Frau  beträgt  nach 

Quetelet  (Authropometrie  1870) 158    cm 

Krause  (a.  a.  0.)       162,6  , 

Zeising  (a.  a.  0.) 166      , 

Schadow  (a.  a.  0.) 166      , 

Tenon   (Archives  d'liygiene  publique    1833,  T.  X,  p.  27.)      150,6  „ 
Die  Länge    des    weiblichen  Körpers    ist   um  8 — 16  cm   geringer   als   die 
des  man  nl  ich  e  n. 

Die  Körperlänge  des  Neugeborenen  beträgt  nach 
G.  Wagner  (Beobachtungen  über  Gewicht  u.  Maasse  der  Neugeborenen, 

Dissert.  Königsberg  1884.) 47,1  cm 

Schröder  (Lehrbuch  der  Geburtshülfe,  9.  Aufl.  1886,  p.  60)     ....     49       , 
Brumm  erst  ädt    (Bericht  aus  der  Grossherzogl.  Centralhebammmen- 

Anstalt  in  Rostock  1865,  p.  47) 49,5  „ 

Für  weibliche  Neugeborene  ist  im  Allgemeinen  5  bis  6  mm  weniger  zu  rechnen. 
Nach  Fassbender  (Zeitschrift  f.  Geburtshülfe  u.  Gynäkologie  1878,  Bd.  III,  p.  278) 
sinddie  Kinder  Erstgebären  der  um  0,43  cm  kürzer  als  die  Mohrgebärender. 

Die  durchschnittliche  Körperlänge  bis  zum  17.  Lebensjahre  beträgt  nach 
Beneke  (Die  anatomischen  Grundlagen  der  Kon- 
stitutionsanoraalien  1878,  p.  272)  für  beide 
Geschlechter         .........     beim  Neugeborenen  49—52  cm 


Kotelmann  (Zeitschrift  des  Kgl.  Preuss.  Statist. 

Bureaus  1877)  für  das  männl.  Geschlecht 


1.  Jahre 

.     68-72 

2. 

.     80-81 

3.       , 

.     88-90 

4.       , 

.     96 

6.       , 

103-105 

7.       , 

112 

m  9.— 10.  J 

ahre  128,58 

,  lO.-ll. 

,       130,75 

,  11.-12. 

,       135,06 

,  12.-13. 

,       139,91 

.  13.-14. 

,       143,09 

,  14.— 15. 

„       148,88 

,  15.-16. 

„       154,19 

„  16.-17. 

,       161,65 
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Männer : 

Weiber  : 

98,5  cm 

93,7  cm 

18,5    „ 

17,4    . 

24,6    , 

23,4    , 

61,6    , 

58,2    „ 

103,0    . 

98,4    , 

74,2    , 

69,2    , 

Der  Abschluss   des  Liingenwachsthums  erfolgt  nach   Goiild  (Investigations 
in  the  military  and  anthropological  statistics  of  American  soldiers  1869) 
für  Nordamerikaner  und  Irländer  im  31. — 34.  Jahre 

„     Engländer ,29.  , 

„     Schotten „28.  , 

„     Franzosen        ,27.  , 

,     Skandinavier        „25.  , 

,     Deutsche ,23. 

Vom    50.  Lebensjahre    an    nimmt   die    Körperlänge    ab ;    die    Verminderung 
kann  bis  zu  7  cm  betragen. 

Einzelne  Dimensionen  des  erwachsenen  Körpers  hat  Hoffmann  (Lehrbuch  der 
Anatomie  Bd.  I,  2.  Aufl.,  1877,  p.  48;49)  wie  folgt  bestimmt: 

Stammlänge  (Scheitel  bis  Damm) 

Kopfhöhe  (ünterkieferwinkel  bis  Scheitel) 

Halslänge  (Hinterkopf  bis  Dornfortsatz  des  7.  Halswirbels) 

Rumpflänge  (vom  7.  Halswirbel  bis  Damm) 

Beinlänge  (Hliftbeinkamm  bis  Fusssohle) 

Armlänge  (Schulterwölbung  bis  Spitze  des  Mittelfingers) 

Dickenmeasang.  ],)  Instrumente  zur  Dicken-  und  Weitenmessung. 

1.  Metallplatte  zur  Dickenmessung.  Zur  Dickenmes- 
sung von  Stäben  aus  Metall  oder  anderem  Material,  von  Drähten 
und  Saiten  benutzt  man  ein  kleines  Instrument, 
welches  auf  einem  Proportionalsatze  zwischen 
Grundlinie  und  Höbe  in  einem  gl eicbsch enke- 
ligen Dreiecke  beruht  und  welches  Fig.  9  ver- 
sinnlicht.  Eine  Metallplatte  enthält  einen  drei- 
eckigen Ausschnitt.  An  dem  einen  Schenkel  des- 
selben verläuft  eine  Millimeterskala,  welche  bei 
der  Anfertigung  von  der  Höhe  aus  auf  ihn  über- 
tragen wurde.  In  den  Ausschnitt  wird  das  zu 
messende  Objekt  so  weit  als  möglich  und  zwar 
senkrecht  zur  Platte  eingeschoben.  Natürlich  hängt 
die  Messung  von  der  Oeffnung  des  Ausschnittes, 
d.  h.  von  dem  Winkel  an  der  Spitze  des  gleich- 
schenkeligen  Dreiecks  ab.  .le  kleiner  dieser  Winkel 
ist,  desto  dünnere  Objekte  lassen  sich  messen. 
Kennt  man  nun  für  eine  bestimmte  Länge,  ge- 
messen  in  Millimetern,   von  der  Spitze  des  Drei- 


Fip.   9.     Mßtallplatte   zur 
Dickenmessuni^  von  Dräh- 
ten etc.,  sogenannter 
Dickenmosser. 


ecks  aus,   die  Dicke   eines  Objektes,   ebenfalls   in 
Millimetern,   so   lässt  sich  aus  dem  Verhältnisse 
beider  Dimensionen  die  Dicke  eines  Objektes  so- 
fort  bestimmen.     Es    betrage    beispielsweise    bei    einer    abgelesenen 
Länge  von  20  mm  der  Durchmesser  des  Objektes  1  mm ,   so  verhält 
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sicli,   wenn  man    mit   y   die  Dicke  des  Objektes  und  mit  x   die  ab- 
gelesene Länge  bezeichnet 

}-  :  X  =  1  :  20.  also 

y  =  äVx. 
Reicht  das  Objekt  in  dem  Ausschnitt  bis  45  mm, 
so  ist  y  =  \%  =  2,25  mm. 

2.  Fühlhebel  und  Sphärometer.  Man  hat 
zur  Dickenmessung  feiner  Bleche,  Deckgläschen  etc. 
noch  andere  Instrumente,  den  sogen.  Fühl  he  liel  und 
das  im  Wesentlichen  aus  einer  Mikrometerschraulje 
bestehende  Sphärometer  (gr.  rj  raarpa  die  Kugel,  über- 
haupt jeder  runde  Körper)  konstruirt,  auf  welche  hier 
nicht  näher  eingegangen  wird,  lieber  das  Sphäro- 
meter vergleiche  man:  Czapski's  Aufsatz  in  der  Zeit- 
schrift für  Instrumentenkunde  1887,  p.  297  fl:'.. 

3.  Metallplatte  zur  Weitenmessung.  Auf 
derselben  Theorie  wie  der  Dickenraesser  beruht  ein 
Instrument,  welches  zur  Messung  der  Weite  von 
Röhren  benutzt  wird  (Fig.  10).  Das  in  Betracht  kom-  V^-l 
mende  Yerhältniss  ist  hier  1  :  4.  Die  Anwendung  des 
Instrumentes  ist  leicht  ersichtlich.  Die  Weiten  sind 
direkt  in  Millimetern  auf  der  Platte  verzeichnet. 

Nacli  Frühlich  (Virchow's  Archiv  1872,  Bd.  .54,  p.  352) 
beträgt  der  Brustumfang  des  Menschen  bei  wagrecht  ausgestreckten 
Armen,  unter  den  Brustwarzen  und   dicht   unter   dem   Schulter- 
blattwinkel,  nach  der  Exspiration  82  cm;  nach   der  Inspi- 
ration 89  cm.     Ueber   den    Brustumfang   und  den  praktischen        '  -^eitanmessnne 
Werth     seiner     Bestimmung    findet    sich    viel    Interessantes 
Frühlich's   Schrift:    Die   ßrustmessung  im  Dienste  der  Medi 
zin,  Leipzig,  Langkammer  1894. 


Fühlhebel  nnd 
Sphärometer. 


Weitenmessung. 


m 


von  Röhren,  soge- 
nannter Weiten- 
messer. 


c)  Das  Kathetometer. 

Besondere  Aufmerksamkeit  muss  man  der  Längenmessung  dann 
zuwenden,  wenn  die  zu  messende  Entfei'nung  und  die  Theilung  des 
Maass-Stabes  sich  in  verschiedenem  Abstände  vom  Auge  des  Beob- 
achters befinden,  wie  dies  bei  Barometern,  Thermometern  und 
kalibrirten  Röhren  aller  Art,  in  welchen  sich  eine  Flüssigkeits- 
säule befindet,  vorkommt.  Um  die  genaue  Höhe  des  Quecksilber- 
standes in  der  Glasröhre  ABj  (Fig.  11)  an  der,  auf  der  Oberfläche 
ihrer  Wand  vorhandenen  Skala  zu  beobachten,  müsste  der  Theil- 
strich  6,  welcher  mit  dem  Scheitel  der  Quecksilberwöll)ung,  Meniskus 
(gr.  0  [lYjvisxo;   ein  kleiner   Mond,  Dimin.    von  o  [irjv  Mond)  genannt,  in  einer 


MeniEktLs, 
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Horizontalen  liegt,  abgelesen  werden.    Hat  aber  der  Beobachter  keine 
Kontrolle  dafür,    dass    sieb  sein  Auge   in   der   Horizontalen  hhj    be- 


,  '«r» 


■••••1^ 


Fig.  11.     Ablesung  des  Qaecksilberstandes  in  einer  kaiibrirten  Rölire. 

findet,  so   ist  es  leicht   möglich,  je  nachdem   daS  Auge  oberhalb  (o) 

oder   unterhalb  (u)  der   letzteren  liegt,   dass  der   Theilstrich   8   oder 

4  abgelesen  wird.    Es  entsteht  für  die  Ablesung 

auf  diese  Weise   ein  Fehler  wegen  der  soge- 

Parallaxe.  Ill  nannten  r  a  r  a  Haxe  (gr.  Trap-aXXäsaui  ich  weiche  ab), 

worunter  man  den  Winkel  versteht,  den 
zwei  verschiedene  Gesichtslinien  nach 
einem  und  demselben  Gegenstande 
mit  einander  bilden.  Würde  das  Auge 
des  Beobachters  in  derselben  Horizontalebene 
in  die  dopjjelte  Entfernung  von  der  Röhre 
gerückt  (bei  Oj  und  Uj),  so  müssten  die 
Theilstriche  7  und  5  zur  Ablesung  kommen. 
Mit  Zunahme  der  Entfernung  erfolgt  eine  Ab- 
nahme der  Parallaxe.  Allein  das  unbewafi'nete 
Auge  kann  sich  nicht  von  der  Röhre  entfernen, 
ohne  dass  ihm  die  Theilung  immer  undeut- 
licher wird,  bis  sie  schliesslich  gar  nicht  mehr 
wahrnehmljar  ist.  Man  bewerkstelligt  daher, 
wenn  es  auf  Genauigkeit  ankommt,  derartige 
Ablesungen  nicht  mit  blossem  Auge,  sondern 
mit  Hülfe  eines  Fernrohrs  (s.  Fig.  11),  welches 
zur  genauen  Einstellung  im  Inneren  noch  ein 
Fadenkreuz  ®  trägt,  dessen  Schnittpunkt  mit 
dem  Scheitel  des  Meniskus  zusammenfallen 
muss.  Dieses  Fei-nrohr  lässt  sich  an  einer 
vertikal  stehenden  prismatischen  Metallsäule 
durch  Han d einstell  ung  und  unter  Beihülfe 
einer  Mikrometerschraube    in   horizontaler   Richtung  auf-   und 


Fig.    12. 
Einfaches  Kathetometer. 
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niederscliieben.      Ein    derartig    eingerichtetes    Messinstrument   führt  ^^g^""^™^^^™' 

den   Namen   Kathetometer  (gr.  vj  ziitero?  [zaSirjut]  die  Senkrechte).  meter. 

In  einfacher  Konstruktion  zeigt  Fig.  12  dasselbe.  Komplizirter  und  subtil 
ausgeführt  (Fig.  12  a),  wird  das  Instrument  von  der  Firma  Max  Kohl  in  Chem- 
nitz zum  Preise  von  1200  Mk.  geliefert. 

Fig.  12  a.  Grosses  Kathetometer. 
Das  dreieckige  Prisma  von  48  mm  Seite  ist 
aus  Rothguss;  auf  demselben  sind  2  durch  eine 
Schranbenvorrichtung  mit  einander  verbundene  Schie- 
ber bewegbar.  Der  untere  Schieber  ist  durch  eine 
Klemmschraube  am  Prismafixirbar.  Der  obere  Schieber 
trägt  ein  zum  Umlegen  eingerichtetes  und  durch  eine 
Horizontalaxe  vertikal  bewegliches  Fernrohr.  Die 
genaue  Einstellung  wird  mittels  einer  Mikrometer- 
schraube und  einer  an  dem  Fernrohr  befindlichen 
Libelle  ermöglicht.  Das  Fernrohr  hat  262  mm 
Brennweite,  33  mm  Oeffnung  und  eine  24 malige 
Vergrösserung.  Das  Prisma  ist  mit  Silber  aus- 
gelegt und  trägt  eine  Millimetertheilung.  Die  Ab- 
lesung wird  durch  ein  Schrauben  -  Mikroskop  bewerk- 
stelligt ;  die  zu  messende  Lunge  kann  1  m  betragen.  Die 
Rotation  in  der  Horizontalebene  ist  durch  Lagerung 
des  Prismas  am  oberen  und  unteren  Ende  in  einem 
starken  Rahmen  hergestellt.  Die  Einstellung  hierbei 
wird  mittels  Klemmvorrichtung  und  feiner  Schraube 
bewirkt.  Auf  dem  Teller,  welcher  sich  am  unteren 
Ende  des  Prismas  befindet,  und  an  welchem  gleich- 
zeitig die  Klemmvorrichtung  nebst  Schraube  an- 
gebracht ist,  sind  zwei  Stück  Libellen  im  rechten 
Winkel  zu  einander  angeschraubt ,  so  dass  durch 
die  drei  Stellschrauben  am  Dreifuss  die  genaue 
Vertikalstellung  des  Instruments  ermöglicht  wird. 
Ein  besonderer  Vorzug  des  Katl\etometers  ist  der, 
dass  durch  die  Lagerung  des  Prismas  in  dem 
Rahmen  eine  seitliche  Verbiegung  des  Prismas  nicht 
stattfinden  kann. 


Auch  zur  ^lessung  vertikaler  Höhenunterschiede  aller  Art 
bis  zu  ungefähr  1  m ,  namentlich  dann ,  wenn  die  Endpunkte  nicht 
senkrecht  über  einander  liegen,  kommt  das  Kathetometer  zur  An- 
wendung. Eine  genaue  Bestimmung  der  Höhendifferenz  von  Flüssig- 
keitssäulen in  nicht  kalibrirten  Röhren  lässt  sich  kaum  ohne  dieses 
Instrument  bewerkstelligen.  Die  Ausführung  solcher  Maassbe- 
stimmungen ist  leicht  ersichtlich.  Man  stellt  das  Fernrohr  mit  seinem 
Fadenkreuz  nach  einander  auf  die  betreffenden  Punkte  ein  und  liest 
die  Entfernung   an  der   auf  der  Metallsäule  angebrachten  Skala  ab. 
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Zur  Geschichte  Die    erste    und    einfachere    Konstruktion    des    Kathetometers    stammt    von 

des  Katheto-     -r-.     ^  i   n       • 

meters.         üulong  und  Petit,    welche  es  bei  ihren  Untersuchungen  über   die  Ausdehnung 

Pierro  Lonis    des  Quecksilbers  durch  Wärme  benutzten.     Beschrieben  und  abgebildet  haben  sie 
Dalong,  feb.  12.  .       .  " 

Fotir.  1785  in    es   in    ihren  Ke  c  h  e  r  c  h  e  s  s  u  r   la   mesure  d  es  t  emperatures  et  sur  les 

?ul"i'i838m Paris, '"' ^  ^^  coramunication  de  la  chaleur,  Annales  de  Chira.  et  Phys.  T.  VII. 
zuletzt  Prof.  de^  1817,  p.  132.  PL  Fig.  4.     Einen  Vorschlag   zur   Anfertigung  des  Instrumentes 

Physik    11.    Stu-  11  CO 

die'ndirektor  anmachte  allerdings  schon  viel  früher  Stephen  Gray  in  den  Philosophical 
SduurTpads.  Transactions  von  1698. 

Alexis ThÄrese  Den   Namen  Kathetometer  erhielt   das  Instrument  durch  Pouillet.     Ueber 

itI)!  '  ?n  Vesoui  P''^'^*'^'^''^    Abänderungen     des     Kathetometers    berichteten    F.    Miller    in     der 

(Haute  Saöne)  2eitschr.  f.  Instrumentenkunde  1883,  p.  409,  und  A.  Terquem  bei  seiner  Be- 
in Pans,  Prof.  d.  Schreibung  des  Kathetometers  von  Dumoulin-Froment  im  Journal  de  Phys.  1883, 
^'' ßönap^r^r'^"  (2)  H-.   P-  496—508.     üeber  Theorie   und   zweckmässigste  Konstruktion  schrieben 

Stephen  Gray,   Löwenherz  und  Czapski  in  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1886,  p.  257  ö'. 
coli.  Ende  des 
17.  Jahrh.i.  Eng- 

Feb'r.^1736  in  d)  Die  M i kr  0 met er sclir au b f. 

London. 

ifaiMas  Pomflel  ^^^  melirfaoli  genannte  Mikrometers  c  h  r  a  u  1j  e ,  welche  bei  einer 

1790 '  in^CusanTO  grossen  Anzahl  feiner  Instrumente  zur  Anwendung  kommt,  dient  dazu, 
iniy^ik 'an^n'eh-  l^l^ine  Bewegungen  hervorzubringen  und  geringe  Entfernungen  zu  messen. 
Schulen""™"  ^^^  Gewinde  der  Schraube  ist  sehr  eng.  Angenommen,  es  habe  die 
Epinav'sar^seine" ''P'"^^'^^  ^  Gänge  auf  1  ciü  Höhe,  SO  i.st  bei  jeder  Umdrehung  die 
^'M'ikrom"eter-°'  Grrösse  der  Bewegung  ~  cm.  Man  fertigt  ^likrometerschrauben  an, 
liei  welchen  100  Windungen  auf  1  cm  Höhe  kommen. 

Mit    dieser    Vorrichtung    lassen    sich    also    äusserst    kleine    Be- 
wegungen hervorbringen ,  namentlich  dann ,  wenn  statt  einer  ganzen 
Umdrehung  nur  Theile  derselben  {j\j,  ^l,  -j-*,,)  ausgeführt  werden. 
der"^Mitfromotor-  ^'^  Mikrometerschraube  wurde  von  William  Gascoigne  erfunden  und  an 

schraube  n.   des  einem    Fernrohr    angebracht.     Verbessert,    wurde   sie  beschrieben  in   der  Schrift: 

Fadenkreuzes,    m       .  ,  ,    ,  .  n        -  /^r,  i     • 

Will    OascoiRne      ' * ' '' ^  ""  micrometre,   Paris    1067  von  Adricn  Auzout,  welchem    auch, 

1621-1614.      wohl   mit   mehr  Recht   als   dem    Engländer  Hooke,   die  Erfindung    des  Faden - 
Adnen  Auzout,  ,  .  ,    .   ,  .    , 

geb.  163U  m     Kreuzes  im  iernrohr  zugeschrieben  wird. 

""in'liom  ''  -'^^'"  Astronom  Gottfried  Kirch  wendete  ein  Mikrometer  an,  welches  aus 

Gottfried   Kirch,  zwei  gegen  einander  gerichteten  Mikrometerschrauben  bestand. 

1639   in    Berlin  Von  Literatur  neueren  Datums  über  die  Mikronieterschraube  ist  zu  nennen: 

g^st.  25.  Juli  Reichel:   Ueber   Erzeugung   und  Untersuchuug    von   Mikrometerschrauben, 

Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde  1881,  p.   14  ff. 

Westphal:  Ueber  Erzeugung  und  Untersuchung  von  Mikrometerschrauben. 

Im  gleichen  Bande  derselben  Zeitschrift  p.  149  ff.,  229  ff.,  250  ff. 

e)  Der  Nonius. 

Behufs  sehr  genauer  Messung  mit  allen  feineren  Instrumenten 
bedient  man  sich  des  sogenannten  Nonius.  Derselbe  ist  ein  kleiner 
Maass-Stab,  welcher  sich  an  einem  grösseren,  der,  in  Verbindung  mit 
ihm,  Streifen  oder  Limbus  genannt  wird,    verschieben  lässt.     Er 
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ist  derartig  konstruirt,  dass  neun  Tlieile  des  Limbus  auf  ihm  in 
zehn  gleiche  Theile  getheilt  worden  sind.  Der  Konstruktion  zii- '^^cMragendea^ 
folge  beträgt  der  Wertli  jedes  Theiles  vom  Nonius  y-'j  von  einem  Thcil  Nonms. 
des  Limbus.  Der  Noniustheil  ist  also  nm  -jV  kleiner,  als  ein  Limbustheil. 
Wenn  daher  der  Theilstrich  Null  mit  dem  Nullstrich  des  Limbus  zu- 
sammenfällt, so  sind  die  beiden  Theilstriche  1  um  0,1,  die  weiteren  The.il- 
striche  2,  3,  4  u.  s.  w.  um  0,2,  0,3,  0,4  u.  s.  w.  von  einander  ent- 
fernt,   und    der    zehnte    Theilstrich   des    Nonius    fällt    mit    dem 
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Fig.   13.     Koustruktion  des  ,,iiachtrageuden"  Nonius. 

neunten  des  Limbus  zusammen  (Fig.  13.).  Nicht  anders  ist  es, 
wenn  statt  der  Nullstriche  zwei  andere  Theilstriche  koincidiren;  zu 
jeder  Seite  derselben  werden  dann  die  beiden  nächsten  um  0,1,  die 
folgenden  um  0,2  etc.  diü'eriren.  Da  in  diesem  Falle  die  Theilstriche 
des  Nonius  hinter  denen  des  Limbus  zurückbleiben,  so  heisst  der 
Nonius  ,, nachtragend". 

Wenn  irgend  eine  Strecke  gemessen  werden  soll,  und  der  End-  '"''d'"jfoni^s.'^'^ 
punkt  derselben  zwischen  zwei  Theilstriche  des  Limbus  fällt,  so 
stellt  man  zur  Bestimmung  des  Brucht heiles  den  Nonius  mit 
seinem  Nullstrich,  eventuell  unter  Beihülfe  einer  Miki'ometer- 
schraube,  genau  auf  den  Endpunkt  ein  und  beobachtet,  welcher 
Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  solchen  am  Limbus  zusammenfällt. 
Der  betreffende  Theilstrich  des  Nonius  giebt  dann  den  Bruch- 
theil  in  Zehnteln  an.  Um  noch  kleinere  Bruchtheile  bestimmen 
zu  können,  konstruirt  man  den  Nonius  auch  in  der  Weise,  dass  19, 
29  etc.  Theile  des  Limbus  in  20,  30  etc.  Theile  des  Nonius  getheilt 
werden,  wodurch  dann  die  Ablesung  auf  Zwanzigstel,  Dreissig- 
stel  verfeinert  wird.  —  Es  giebt  auch  noch  den  sogenamiten  „vor- 
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Fig.   14.     Koustrulvtion  des  ,, vortragenden"  Nonius. 

tragenden"  Nonius  (Fig.  14),  bei  welchem  11,  21  etc.  Theile  des 
Limbus  10.  20  etc.  Theilen  des  Nonius  entsjirechen.  Der  Werth  jedes 
Theiles  am  Nonius,  in  Bezug   auf  einen  solchen  am  Limbus,  beträgt 
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dalier  fj-,  f J  etc.  Der  Noniustheil  ist  also  um  ^*„-,  2*0  ^tc.  grösser 
als  der  Limbustheil.  Da  in  diesem  Falle  die  Noniiistlieile  über  die 
des  Limbus  binausgreifen,  so  heisst  der  Noniu-s  „vortragend". 
Bei  dieser  Konstruktion  läuft  die  Bezifferung  des  Nonius  der  des 
Limbus  entgegen,  so  dass  der  Tbeilstricb  10  des  Nonius  mit  dem 
Nullstrich  des  Limbus  zusammenfällt  (Fig.  14).  Der  Gebrauch  ist 
analog  dem  des  nachtragenden  Nonius. 

Form  d.  Nonius.  jg  nachdem   der  Limbus    gerade    oder   gebogen   ist,   muss  dies 

auch  mit  dem  Nonius  der  Fall  sein.     Als  Zubehör  zu  einem  geraden 

Angaben  des-   Limits  werden  durch  den  Nonius   meistens  Bruchtheile    von   Milli- 

selben. 

metern  abgelesen,   bei  gebogenen  Maass-Stäben  erzielt   die  Ablesung 
Bruchtlieile  des  Kreismaasses. 
Anbringung  des-  ßjg   Anbriniiung    des    Nonius    am   Limbus    ist   natürlich    eine 

selben.  '^         " 

sehr  verschiedene.  Bei  den  Kalibermaass-Stäben  ist  seine  Theilung 
meistens  in  den  Rand  eines  Ausschnittes  des  Schiebers  eingeritzt. 

Historisclies  Der  Name  Nonius  hat  nichts,   wie  man  nach  der  Konstruktion  des  „nach- 

'  tragenden"  vielleicht   denken  könnte,  mit  dem  Lateinischen  nonus  der  Neunte  zu 
thun,    sondern  rührt  von  dem,   um  die  Nautik  verdienten,  portugiesischen  Mathe- 
Pedro  Nuüez     matiker  Pedro  Nuiiez  (latinisirt:  Nonius)  her.  Derselbe  wurde  1492  zu  Alkäzar 
1492—1577.       ,       r,     ,        ,  T-  1     j        t.^.-    •        !.■  1  r>       i.  1 

do    Sal  geboren,  war  Kosmograph   des    Königs    r.manuel   von   Portugal 

und  starb  als  Professor  der  Mathematik  im  Jahre  l.')77  zu  Coimbra.  Er 
wird  irrthüralicher  Weise  für  den  Erfinder  des  Nonius  gehalten.  In  seiner  Schrift 
jOlysipone'  beschrieb  er  im  Jahre  1.54'2  eine  Vorrichtung  zum  Messen  kleiner 
Bogentheile,  welche  aber  mit  dem  Nonius  keine  Aehnlichkeit  hat.  Derselbe  wurde 
vielmehr  von  dem.  im  Jahre  1.580  zu  Omans  in  der  Fra  n  c  he- Comte  ge- 
Pierre Vernier  borenen,  französischen  Mathematiker  Pierre  Vernier  erfunden  und  in  der  1631 
zu  Brüssel  herausgegebenen  Schrift:  La  constr  u  c  t  i  on,  l'usage  et  les  pro- 
priet(5s  du  quadrant  nouveau  de  math^matiques  etc.  beschrieben. 
Vernier,  nach  welchem  das  Instrument  auch  häufig  benannt  wird,  starb  am 
14.  September  1637  in  seiner  Vaterstadt. 

v^-7i^~,?,'„^i"'  II'  Was  FläcUenmaass.     Als   Einheit   für   die  Flächenmessung 

heit  des  Fläclien-  ö 

maasses.  ^jj-fj  gjjj  Quadrat  angenommen,  dessen  Seite  gleich  der  Längen- 
einheit i.st.  Auch  bei  der  Flächenmessung  gilt  heute  durchgängig 
das  metrische  System.  Die  C — G — S-Einheit  des  Flächen- 
maasses  ist  das  Quadratcentimeter.  Als  Produkt  zweier  Längen 
ist  die  Dimension  der  Fläche  P.  Die  gebräuchlichen  Bezeich- 
nungen sind  folgende: 

deSSe"  1  Quadratmeter  =  qm 

Systems.       j  Quadratdecimeter  =^  qdm  =  0,01  qm 

1  Quadratcentimeter  =  qcm  =  0,0001  qm 

1  Quadratmillimeter  =  qmm  =  0,000001  qm 

1  Quadratdekameter  =;  1  Ar  (lat.  area  die  Fläche)  =:  a  =  100  qm 
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1  Quadrathektometer  =  1  Hektar  =  ha  =^  10000  qm 
1  Quadratkilometer  =  qkm  =  1000000  qm 

Von  englischen  Flächenmaassen  sei  Folgendes  erwähnt:  Fiächeumaaase. 

1  Square  Yard  =  9  Square  feet  =  0,8361  qm  (1  qm  =  1,1960  Square 

Yards) 
1  Square  foot  =  144  Square  inches  =  0,0929  qm 
1  Square  Pole  =  30,25  Square  Yards  ^25,2919  qm 
1  Square  Chain  =  16  Square  Poles  =  404,678  qm 
1  Acre  =  4840  Square  Yards  =  40,4671  a 
1  Square  mile  =  258,989  lia 

Bei  dem  früher  in  Deutschland  gebräuchlichen  Flächenmaass  rechnete  man 
meistens  im  Duodecimalsystem.  1  preuss.  Morgen  :=  180  G "  =  2553,22  qm ; 
1  □"  =  144  D'  a  144  D". 

Ueber  den  Inhalt  (I)  ebener  und  einfacher  Flächen  geben  gewisse  Formeln 
Aufschluss.  Flächen  mit  unregelmässiger  Begrenzung  zerlegt  man  behufs  der 
Inhaltsberechnung  in  einfache  Flächen  und  summirt  die  gefundenen  Werthe. 
Nach  dem  Grundsatze:  Repetitio  est  mater  studiorum,  sollen  hier  und  bei  der 
Körperberechnung  die  Formeln  wiedergegeben  werden. 

1.  Parallelogramm  (gr.  TtapiAXrj/rj;  neben  einander  laufend,  xo  TP";^t^"  ^jn^'^ttsberoch-'' 
[Ypcicpii]]  das  Eingegrabene  und  die  mathematische  Zeichnung).  Inhalt  gleich  dem  nung  v.  Flächen. 
Produkt  aus  Grundlinie  (g)  und  Höhe  (h),  also :  I  =:  g  .  h 

2.  Dreieck.     I  =  ?jJ^ 

2 

3.  Trapez  {'q  xpaitsCa  Tisch,  Tafel). 
Summe  der  Grundlinien  mal  h 


I  = 


2 

4.  Regelmässiges  Polygon  fgr.  toXü;  viel  und  rj  -^uitia  Winkel,  Ecke). 

Inhalt  ist  gleich    dem  Produkt   aus  der  Summe  (u)   aller  Seiten  und  dem  Radius 

u  .r 
(r)  des  eingeschriebenen  Kreises,  dividirt  durch  die  Zahl  2.   Also :  I  =  — 0 

5.  Kreisfläche.  I  =  r'^-.  Der  Umfang  des  Kreises,  oder  die  Länge  der 
Peripherie  (gr.  r;  TiEp'.yepEta  von  Ttepi-oipiu  ich  trage  herum)  ist  gleich  2rT:. 

6.  Kreisausschnitt     oder    Kreissektor    (lat.     seco     ich     schneide). 

I   :=   i-! — ;   8  bedeutet  die  Länge    des  Bogens  zwischen   den   beiden   Endpunkten 

der  Begrenzungsradien. 

7.  Kreisabschnitt  oder  K  reissegment  (lat.  segmentum,  auch  von  seco, 

ein   Streifen).    1  =  ^—  —    ^'  '     das  heisst :   Der  Inhalt  wird   gefunden,   wenn 

man  von  dem  Inhalt  des  zugehörigen  Kreisausschnittes  den  Inhalt  desjenigen 
Dreieckes  subtrahirt,  welches  durch  die  Sehne  des  Kreisabschnittes  als  Grund, 
linie,  und  die  beiden  Radien  des  Kreisausschnittes  als  Seiten,  gebildet  wird. 

S.  Ellipsen  fläche  (gr.  eXXetTiiu  ich  ermangele,  in  Bezug  auf  die 
Kreisfläche)  I  =  (ac  .  de)::,  das  heisst:  Halbe  grosse  Axe  mal  halbe  kleine  Axe 
mal  -::. 

Um  die  geisttödtende  Ausrechnung  zu  umgehen,  hat  man  sich  um  die  Kon- 
struktion von  Apparaten  bemüht,  welche,  wenn   man  mit  einem,  an  denselben  an- 
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gebrachten  Stift,  die  Begrenzung  der  Fläche  unireisst,  den  Flächeninhalt  sofort 
angeben.  Ein  solcher  Apparat  ist  das  Polarplanimet  er  von  Amsler-Laffon, 
dem  zahlreiche  andere  Instruments  gefolgt  sind ,  von  denen  einige  es  gestatten, 
auch  sjihärische  Flächen  auszumessen.  Man  vergleiche  über  derartige  Instrumente: 
Amsler-Laffon:  Ueber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhaltes, 
Schaffhausen,  1856,  ferner  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  1886,  4,  p.  11,  sowie 
Abdank-Abakanowitz:  Les  Integraphes,  Paris  1886. 
üb^riie' Zäh' Ti  ^'®  ^^^^   "  wurde    zuerst  von  Archimedes   zu   3J-  angegeben.     Ludolph 

van  Ceulen  berechnete  sie  in  seiner  Schrift:  Van  den  Circkel  etc.,  Delft  1596, 
genauer  zu  3,14159265358  .  .  .  Neuerdings  hat  man  sie  auf  .500  Decimalen  be- 
rechnet, wozu  allerdings  eine  bewunderungswerthe  Ausdauer  gehört.  —  Van 
Ceulen  wurde  am  28.  Januar  1540  in  Hildesheim  geboren.  Er  war  Lehrer  der 
Mathematik  in  Breda,  später  in  Amsterdam.  Im  Jahre  1600  wurde  er  Professor 
der  Kriegsbaukunst  an  der  Universität  in  Leyden.  Er  starb  daselbst  am  31.  De- 
zember 1610. 

Ueber  die  Grösse  der  gesammten  Oberfläche  des  menschlichen  Körpers  hat 
Meeh  (Zeitschrift  für  Biologie  1879,  Bd.  XV,  p.  448)  genaue  Angaben  gemacht. 
Folgende  Tabelle  giebt  die  Meeh 'sehen  Zahlen,  zugleich  mit  denjenigen  für 
Körperlänge  und  Gewicht. 


Inhalt  der  Ge- 

sammtoberfl. 

d.   menschlichon 

Körpers. 


Alter  männl.  Individuen 

Körper- 
limge 
(cm) 

Körperge- 
■wicht 

(g) 

Gesammt- 

obeiüächo 

(qcm) 

Auf  1  kg 
liominen  in 
abgerunde- 
ten Zahlen 

qcm 
Oberfläche 

6  Tage     

50 

66 

74 

82 
102 
112 
114,5 
137,5 
152 
169 
170 
162 
171 
158 
160 
172 

3020 

6766 

9514 

13  594 

17  500 

18  750 

19  313 
28  300 
35  375 
55  750 
59  500 
62  250 
78  250 
50  000 
51750 
65  500 

2  504,8 

4  221,6 

5  345 

6  278,5 
8  018,2 
8  546,7 
8  795,9 

11883,1 
14  988,5 

19  205,5 
18  695,3 
18  959,6 
22  434,9 
17  587,4 
17  993,5 

20  281,5 

829 

6i  Monate        

1  Jahr  2^  Monate 

2J  Jahre       

624 
562 
462 

6  Jahre  S-J  Monate        

9  Jahre  If  Monate        

9  Jahre  10  Monate        

13^  Jahre     

458 
456 
456 
420 

15  Jahre  9^  Monate 

17|  Jahre     

421 
344 

20  Jahre  7  Monate        

26  Jahre  8'   Monate 

fast  36  Jahre         

36  Jahre  3f  Monate 

45  Jahre  7-J-  Monate 

66  Jahre       

314 

303 
287 
352 
348 
310 

C-G-S-Eiu- 

heit   des   Raum- 

maasses. 


Iir.  Das  Rauminaass.  Die  2u  Grunde  liegende  C— G — S-Ein- 
heit  ist  ein  Würfel,  des.sen  Kante  die  Längeneinheit  bildet, 
also  das  Kubikcentinieter.  Der  Rauminhalt  wird  durch  die  dritte 
Potenz  der  Längeneinheit  dargestellt,  besitzt  also  die  Dimension  F. 
In  früheren  Zeiten  hatte  man  für  Flüssigkeiten  und  andere  ^^ubstanzen, 
welelie  sich  in  Gefässe  hineinschütten  lassen,  besondere  Hohlmaasse. 
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Im  metrisclien  System  ist  ein  solches  das  Liter.     Dasselbe  ist  aber 
nicht  von  der  Länge,  sondern  von  der  Masse  abgeleitet,  so  dass  das 
Raummaass  des  metrischen   Systems  eigentlich  ein  doppeltes 
ist.  Das  Liter  wird  als  derj  enige  Raum  definirt,  den  ein  Ge-  ^^^L^te™ '^'^^ 
fäss   bei  0"   haben   muss,    wenn  es   gerade    ein   Kilogramm 
destillirten   Wassers  von   +4°    C.   fasst.     Das    Liter    müsste 
mit  dem  Kiibikdecimeter  identisch  sein,  wenn  das  Kilogramm  genau 
gleich  dem  Gewichte  eines  Kubikdecimeters  destillirten  Wassers  von 
+  4°   C.    hergestellt    worden    wäre.     Dies    ist   nun   allerdings   dui'ch 
Lefevre-Gineau,   den    die   französische  Kommission  damit  beauf- ß^°°^^^^^g\"|y 
tragt  hatte,    nicht   geschehen.     Das   Kilogramm    ,,des  Archives"    ent- qj^*^^ {J°^^J^3 
spricht,    wie   Weinstein    in    seinem    Handbuch    der  physikalischen ^'^''^^{JJ'^^^'j!,'^^*^^ 
Maassbestimmungen   Bd.    2,  p.  2S,    betont,   nicht   genau  seiner  Doli-        ^^™- 
nition.      Daher   sind    auch    Liter    und   Kuljikdecimeter    dem    Werthe 
nach  nicht  identisch.   Die  Abweichung  aber  ist  eine  so  unbedeutende 
(0,01  °/o),  dass  man  für  gewöhnlich  keinen  Unterschied  zwischen  beiden 
macht.  —  Die  Chemiker  haben  ganz  allgemein  das  sogenannte  Mohr-^'"'*'''^''''^^^"" 
sehe  Liter   angenommen.     Sie  stellen  sich  eine  Maassflasche  von  ein 
Liter  Inhalt  in  der  Weise  her,  dass  sie  den  Glaskolben  nebst  einem 
Kilogrammgewicht  auf  der  einen  Wagschale  durch  beliebige  Gewicht- 
stücke  auf  der  anderen  äquilibriren  (austariren)  und  dann  das  Kilo- 
grammstück  durch   so    viel   in    den  Kolben   geschüttetes  Wasser   von 
-t- 17,5"  C.   ersetzen,   bis   wieder  Gleichgewicht  herrscht.     Der   ent- 
standene Fehler  beträgt   etwa   1,88  ccm;  man  vermeidet  ihn,   wenn 
man  statt  des  Kilogrammgewichts  nur  998,12  g  anwendet. 

In  Bezug  auf  das  Mohr 'sehe  Liter  vergleiche  man  den  Aufsatz  von  Frese- 
nius: Zur  Frage  des  wahren  oder  der  Beibehaltung  des  Mohr"schen  Liters  in 
der  Maassanalyse.     Zeitschrift  für  analytische  Chemie  1891,  Bd.  30,  p.  461  ff. 

Die  metrischen  Raummaasse  nachstehend:  ^tummaasse." 

1   Kubikmeter  =  cbni   (lat.  cubus  der  Würfel),  auch   stere  genannt  (vom 

gr.  sTspscic  starr). 
1    Kiibikdecimeter  ^  cdm  =   1   Liter  =  1      (Das    französische   Wort   le 

litre   ist  -willkürlich  gebildet  vom  Griechischen  -^  Aitpa,  welches  ein  Ge- 
wicht und  eine  Münze  bedeutet.) 

1  Dekaliter  (10  Liter)  =  0,01  cbm  =  dl 

1  Hektoliter  (100  Liter)  =  0,1  cbm  =  hl 

1  Deciliter  (0,1  Liter)  =  0,0001  cbm 

1  Centiliter  (0,01  Liter)  =  0,000001  cbm 
1   Kiilnkcentimeter  =  ccm  =  0,000001   cbm 
1  Kubikmillimeter  =  cmm  =  0,000000001  cbm 
1  Kubikdekameter  =  1000  cbm 
1  Kubikhektometer  =  1  Million  cbm 
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1  Kubikkilometer  =  lüOO  Million  cbrn 
1  Kubikmyriamefer  =  1  Billion  cbra 
^^'maasse""™'  ^*^'-'  l>'ei'lier  gehörenden,  noch  heute  gebräuchlichen  englischen 

Measures  of  Capacity  sind: 

1.   Drymeasures : 

1  C'ubie  Yard  =  27  C'ul)ic  feet  =  0,7(345  cbiu  (1  cbrn  =  1,308  Cub.  yds.) 
1   Cubic  foot  =   1728  t'ubic  inches  etc. 

2.  Li  quid  measures  (speziell  für  Medizinalbeamte): 

1  Gallon  (Congius)  C  =  8  pints  =  4,5435  1  (1  1  =  0,2201  Gallons) 
1  Pint  (Octarius)  0  =  20  fluidounces  =  0,5G79  1  (1  1  =  1,7608  Pints) 
Die  Pharmacopöe  der  Vereinigten  Staaten  von  N.-A.  für  1882 
rechnet  1  Pint  =  16  Fluidounces. 
1  Noggin  =  5  Fluidounces  =  0,142  1 
1  Fluidounce  tl.  03  =  8  Fluid  drachms  =  0,0284  1 
1  Fluid  draobm  «.  dr.  =  3  Fluid  scruples  (60  Minims)  =  0,0035  1 
1  Minim  TT  :=  a  single  drop 

Ferner : 
1  Quart  =  1.1359  1 
1  Peck  =  9,0869  1 
1  Bushel  36,3477  1 
1  Sack  =  1,0904  hl 
1  (.,)uarter  =  2,9078  hl 
1  Chaldron  =  13,0852  hl 

In  Deutschland  war  Jas  gebräuchlichste  Raummaass  früher  folgendes  : 
1  Kuh.-Fuss  (preuss.J  =  1728  Kub.-Zoll   a  1728  Kub.-Linien.    1  Scheffel  =  4  Viertel 
ä  4  Hetzen  ä  3  Quart  =  3072  Kub.-Zoll  =  .54,9615  1.     1  Ohm  (preuss.)  =  4  Anker 
=  120  Quart  a  64  Kub.-Zoll  =  1.14503  1;  1  Klafter  =  108  Kub.-Fuss  =  3,8389  cbm. 
1  Schachtruthe  =  144  Kub.-Fuss  =  4,4519  cbm. 

Die  Flächen-    und  Raunimaasse    der  Alten  findet   man  eingehend  besprochen 
in  der  schon  erwähnten  Arbeit  von  Nissen. 

Hinsichtlich  der  verschiedenen  früheren  Maasse  in  den  verschiedenen  Ländern 
findet  sich; Näheres  in  dem  genannten  Lexikon  R.  Klimpert's. 

In  jedem  Laboratorium  kommt  man  manchmal  in  die  Lage,  den  Inhalt 
von  Gefässen  der  verschiedensten  Form,  behufs  F'üUung  mit  Flüssigkeiten 
oder  Gasen,  berechnen  zu  müssen.  Ueber  die  Inhaltsgrösse  von  Körpern  und 
Th eilen  derselben  giebt,  sofern  dieselben  regelmässige  Gestalt  haben,  die 
Stereometrie  Aufschluss.  Hier  die  wichtigsten  Formeln,  in  denen  bedeutet: 
U  Summe  aller  Grundkanten,  d.  h.  Umfang  der  Grundfläche. 
G  Inhalt  der  Grundfläche. 
H  Höhe  des  Körpers. 

h  Höhe  einer  Seitenfläche ;  bei  der  Kugel  Höhe  einer  Kalotte,  beziehungsweise  eines 
Segmentes,  und  beim  Kugelsektor  Höhe  des  zugehörigen  Segmentes. 
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u  Umfang  der  Deckfläo.he. 

g  Inhalt  der  Deckfläche. 

R  Radius  der  kreisförmigen  Grundfläche  und  liei  der  Hohlkugel  Radius  des  Innen- 
raumes. 

r  beim  Kegelstumpf  Radius  der  Deckfläche,  beim  Hohlcylinder  Radius  des  Innen- 
raumes, bei  der  Kugel  Kugelradius. 

s   Seitenlinie  des  Kegels  oder  Kegelstumpfes. 

1.  Prisma  (gr.  ■^oiC.w  ich  säge).  Definition  und 
Definition:  Ein  Prisma  ist  jeder  Körper,   der  von  zwei  beliebigen,  kon-    regelmässiger 

gruenten,  ebenen,  geradlinigen  Figuren,  sogenannten  Grundflächen,  deren        Körper, 
homologe  Seiten  parallel  sind  und  von  so  vielen  Parallelogrammen    be- 
grenzt wird,  als  die  Grundflächen  Seiten  haben. 
Parallelepip  ed  on  (gr.  xo  eitiiiäoov  die  Fläche). 

Definition:  Ein  Parallelepipedon  ist  ein  Prisma,  dessen  Grundflächen 
Parallelogramme  sind. 

Mantel  (M)  =  U  .  h 
Oberfläche  (0)  =  M  +  2  G 
Kubikinhalt  oder  Volumen  (V)  =  G  .  H 
Für  den  Würfel  ist  0  =  6a- 
und  V  =  a^ 

2.  Pyramide  (gr.  rj  nupauic). 

Definition:    Eine   Pyramide   ist  ein  Polyeder,   dessen  Grundfläche   ein 

ebenes   Dreieck   oder  Vieleck  ist,  und  welches  von  so  vielen  Dreiecken 

begrenzt  wird,  als  die  Grundfläche  Seiten  besitzt. 

U.h 
M  =    — 2—  (regelm.  Pyr.) 

0  =  M  +  G 
G.H 

3.  Pyramidenstumpf. 

Definition:  Ein  Pyramidenstumpf  (abgestumpfte  Pyramide)  ist  derjenige 

Theil  einer  Pyramide,  welcher  zwischen  der  Grundfläche  und  einer  dieser 

parallel  geführten  Schnittebene  liegt. 

U  -f  u     , 
M=  -^~.h 

0  =  M  -f  G  -f  g 

V  =  y  (G  -f  /"GTi  +  g) 

4.  (Kreis-)Cyli  nder  (gr.  zu/.ivSu)  ich  wälze). 

Definition:  Ein  (Kreis-)Cylinder  ist  ein  Körper,  dessen  Grundflächen 
paj-allele  Kreisflächen  sind ,  und  dessen  Mantel  eine  einfach  gekrümmte 
(abwickelbare)  Fläche  ist. 

M  =  2  u  .  R  .  H 

0  =  2  it .  R  (H  -f  R) 

V  =  r.  .R=.H 
Für  den  Hohlcylinder  ist : 

V  =  -71  .  H  (R2  -  r^) 

5.  (Kr eis-)Kegel  (Konus). 
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Definition:  Ein  ( Kreis-)Kegel  ist  ein  Körper,  der  von  einer  kreisförmigen 
ebenen  Grundfläche  und  von  einer  einfach  gelirümmten  (abwickelbaren) 
Fläche  begrenzt  wird. 

M   =   t:  .  R  .  s 

0  =  11  .  R  (s  +  R) 
V  =  lu.R^.H 

6.  (Kreis-)Kegels tumpf. 

Definition:  Ein  Kegelstumpt  ist  derjenige  Theil  eines  Kegels,  -welcher 
zwischen  der  Grundfläche  und  einer  dieser  parallel  geführten  Schnitt- 
ebene liegt. 

M  =  -  .  s  (R  +  r) 

0  =  -  [s  (R  +  r)  4-   R«  +  r=] 

_    H 
V  =   — ^   -  (R-  +  R  .  r  +  !■■') 

7.  Kugel. 

Definition:  Eine  Kugel    ist  ein  Körper,    dessen   Begrenzungsfläche    in 
allen  Punkten  vom  Mittelpunkte  gleich  weit  entfernt  ist. 
0  =  4  rV  - 

V  =  Ar'.^ 

V  der  Kalotte  (arab.  kalflta  Kappe)  =  2  n  .  r  .  h 

V  des  Kugelsektors  =  -|  n  .  r- .  h 

V  des  Kugelsegmentes   =  — o"—  (3  r  —  h) 

V  der  Hohlkugel  =  i  r.  (R-'  —  r^). 

Inhaltsberech-  Zur  annäherenden  Bestimmung  des  Kubikinhaltes  leerer  Pässer  misst  man 

ser  und  unres'el- durch  das  Spundloch  den  gr  ö  ss  ten  Durchm  ess  er  (D),  den  Dur  ch  me  sse  r  fd) 
massiger  Korper.  ^jgj.  paralleleuBöden,  den  Abstand  der  letzteren,  d.  h.  die  Länge  des  Fasses 
(h)  und  bedient  sich    dann  folgender,    mit  Hülfe  der  höheren  Mathematik  festge- 
stellten Formel : 

h.T 
V   =   -g-  (D   -f  id)'^ 

Um  den  Kubikinhalt  ganz  unregelmässiger  Körper  zu  finden,  muss  man 
sie  in  einzelne  berechenbare  Körper  zerlegen  und  den  Inhalt  dieser  summiren. 
Lässt  sich  dies  nicht  bewerkstelligen,  so  wird  man  zu  anderen  Methoden  seine 
Zuflucht  nehmen.  Soll  beispielsweise  der  Inhalt  eines  Gefässes  bestimmt  werden, 
so  kann  man  dasselbe  mit  Wasser  füllen,  dieses  dann  in  einen  Cylinder  von  be- 
kannter Grundfläche  giessen,  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Wasser  steht, 
messen  und  das  Volumen  in  bekannter  Weise  berechnen.  Ist  der  unregelmässige 
Körper,  dessen  Inhalt  man  sucht,  fest,  so  kann  man  ihn  in  einen  Hohlcylinder 
von  bekannter  Grundfläche  legen  und  den  leer  bleibenden  Raum  so  weit  mit 
Wasser  oder  Sand  ausfüllen,  bis  der  Körper  ganz  davon  bedeckt  i.st.  Darauf 
nimmt  man  den  Körper  heraus,  misst,  um  wie  viel  das  Wasser  oder  der  Sand  im 
Cylinder  jetzt  niedriger  steht,  und  führt  die  erforderliche  Rechnung  aus. 

IV.  Messung  der  Richtung;.     Für  manclie   Zwecke   ist   eine   ge- 
naue  Bestimmung    der    vertikalen  und  horizontalen  Richtung 
von  Wichtigkeit.     Die    erstere   ermittelt   man   mit  Hülfe    des   allbe- 
wassMwaage    kannten  Senkels  (Senkblei),  die  letztere  mit  Hülfe  der  sogenannten 
Libelle.       WasserwaagB  und  der  Libelle  (lat.  libella  Dimtv.  von  libra  die  Waage). 
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Die  Wasserwaagen  werden  hier  nieiit  liesproclieii.  Libellen  finden 
nicht  selten  in  allen  Laboratorien  ^'er\vend^ng,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  eine  feine  Waage  oder  einen  anderen  Aijparat  auf  die 
horizontale  lüchtiing  zu  prüfen.  Ihre  Einrichtung  beruht  ^/g{|,"j,"P"'j|;,'',"|. 
auf  der  mathematischen  Wahrheit,  das.s  der  höchste  ''eiio  beruht. 
Punkt  einer  vertikalen  Krei.slinie  dort  liegt,  wo  der  vom 
Glitte  lj)unkt  in  lothrechter  lüchtung  nat-h  aufwärts  ver- 
laufende Radius  dieselbe  schneidet,  und  auf  der  physi- 
kalischen Thatsache,  dass  in  einem  mit  Flüssigkeit  fast 
ganz  gefüllten  Gefässe  der  noch  Luft  führende  Rauniab- 
schnitt  stets  den  liöchsten  Stand  einnimmt.  Die  Form  des 
Gelasses  ist  an  sich  beliel)ig.  Es  konnte  somit  viele  verschieden 
geformte  Ldiellen    ueben,    zwei    aber  sind  nur   "ebräuchlich .  nämlich  Zwei  Arten  von 

^  _  ^  '^  Libellen. 

die  Röhren-  und  die   Dosenlibelle  (Fig.   Ib  und  16). 


Beide  Instrumente  sind  bis  auf  einen  kleinen  Raum  mit  Flüssig-      Faiiungs- 

'      niaterial  turdio- 

keit  gefüllt.  J'rüiier  wählte  man  als  solche  Wasser.  Der  frei  bleibende  soibon. 
Raum  wurde  von  einer  kleinen  Luftblase  eingenommen.  Heute  dient 
als  Fülhingsmittel  gewöhnlich  Alkohol .  Schwefeläther  oder  Schwefel- 
kohlenstoff, weil  durch  Wasser  in  der  Substanz  des  Glases  chemische 
Veränderungen  bewirkt  werden.  Die  Blase  besteht  dann  nicht  aus 
atmosphärischer  Luft,  sondern  aus  dem  Dampf  der  eingeschlossenen 
Substanz.    Man  erzeugt  die  Blase  dadurch,  dass  man  das  betreffende 


Fig.  16. 

(iefäss  l)ei  erhöhter  Tem|)eratur  vollständig  mit  der  Flüssig- 
keit füllt  und  es  dann  hermetisch  verschlies.st.  Der  Verschluss 
wird  bei  ilen  R  öh  r  eii  libe  1 1  e  n  durch  /uscbmelzen  des  (ilasrohres. 

G  r  i  es  b  :ic  li ,  Piopjideutik.  5 
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bei  den  Dosenlibellen  durch  Eindrehen  einer  Schraube  in 
eine  Oeffniing  des  Gefässbodens  bewerkstelligt.  Bei  der  Abkühlung 
zieht  sich  die  Flüssigkeit  zusammen,  und  es  entsteht  ein  Raum,  welcher 
von  dem  Dampf  des  Füllungsmittels  eingenommen  wird.  Der  Vorzug 
Dampfbia^se     ^^^^^  solcheii  Daiiipfblase  besteht  wesentlich  darin,  dass  Spannungs- 

^^"hnftbia^se''*^'^  crscheinungen  im  Innern  des  Gefässes  deswegen  untei'bleiljen,  weil 
sich  der  Dampl'  mehr  oder  weniger  verdichtet,  je  nachdem  Temperatur- 
schwankungen der  Umgebung  ein  Ausdehnen  oder  Zusannnenziehen 
der  Flüssigkeit  bewirken. 

ürös'se^Damt'f-  ^^^  diesen  Schwankungen  hängt    daher    anch   die  Grösse  der 

'^Temperltar'  ß'ase   ab.     Bei  Zunahme  der  Temperatur  wird   sie   kleiner,   bei 

Abnahme   derselben   grösser.      Diese  Aenderung   verhindert  aber 

nicht,  dass  die  Blase  stets  die  höchste  Stelle  des  Gefässes  einnimmt, 

so   lange   die   Temperatur  des   ganzen   Instrumentes    dieselbe  bleibt. 

liche^'re'mpM-a- l^ag'^e^n    wirken    nachtheilig    auf    die    Lage    der    Blase    örtliche 

ailrale^  Dampf-  ^  ^  ™  p  c  r  a  t  u  r  V  e  r  ä  n  d  c  r  u  n  g  e  n ,  wie  sie  durch  Anfassen  mit  der  Hand, 
blase.  Anhauchen  und  das  Auffallen  der  Sonnenstrahlen  entstehen.  Solche 
Einwirkungen  sind  daher  fernzuhalten. 

a)  Die  Röhrenli belle. 

Die  Röhrenlibelle   besteht   im  Wesentlichen    aus  einer  gläsernen 
Form  und  Be-  Röhre,  deren   Wand  schwach,  aber  gleichmässig  tonnenartig 

echaffeDheit    der  '  )  ö  o  _o 

Rühreniibeiie.  ausgebaucht  ist  (Fig.  17),  so  dass  sie  sich  mi  Längsschnitt  als  ein 
Kreisbogen  von  sehr  grossem  Radius  darstellt.  Alle  senkrechten 
Querschnitte    durch   die   Röhre  (Fig.  17  ab,  cd)   sind  Kreise,    deren 

Durchmesser  verschiedene 
Länge  besitzen.  Die  Linie  a  h 
ist  der  Durchmesser  des  grössten 
Vertikalkreises,  dessen  höchsten 
Punkt    a   die    Blase    bei   horizon- 

F.g.  17.    Schematisoher  Längsschnitt  durch  (^.^Igj.    [^.^gg    ^l^y    Röhre     einnimmt, 

eine  Röhrenlibelle.  »  n      t  •■  ^      ■   ,  i    i        •       i 

Alle  Langssclinitte,  welche  in  der 
Art  durch  die  Röhre  gelegt  werden,  dass  sie  durch  die  Axe  ef  gehen, 
sind  einander  gleich. 

Die  obere  Begrenzungsfläche  der  Libellenröhre  heisst  ihr  Grat. 
Auf  demselben  ist  bei  feinen  Instrumenten  eine  Millimetertheilung 
eingeritzt,  die  entweder  von  der  Mitte  aus  nach  der  einen  Seite 
Zahlen  mit  dem  Vorzeichen  + ,  nach  der  anderen  solche  mit  dem 
Vorzeichen  —  trägt,  oder  welche  von  einem  Ende  zum  anderen  fort- 
laufend   zählt.      Die    Lage     der    Dampfblase    in    der    Libellenröhre 


«rat  d.   Libelle 
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stellt    in    innigem    Zusaminenlumore    mit    ü;ewissen  Drehunaien ,  welche  „P"' V-"^i'„„^" 

~  o  o  o        j  Diase  Ist  von  eo- 

man  mit  dersellien  vornimmt.  Dreht  man  die  Röhre  um  ihre  Hori-  H^^ge^^l^'- 
zontalaxe,  oder  liei  waagerechter  Lage  derselben  um  den  verti-  ''»"s's- 
kalen  Kadiu.s,  so  bleibt  die  Blase  an  ihrem  Orte.  Bewerkstelligt 
man  aber  die  Drehung  der  Röhre  um  eine  zu  ihrer  eigenen  Axe 
senkrecht  gerichtete  Horizontalaxe ,  so  erfolgt  sofort  eine  Lagever- j,^"p'f^^|j'i?^ij|J^|i 
änderung  der  Blase,  welche  man  den  „Ausschlag"  nennt,  und  dieser 
ist  das  JSIaass  des  Neigungswinkeis,  welchen  die  Röhrenaxe  mit  dem 
Florizonte  bildet.  Das  Verhältniss  zwischen  Ausschlag  und  Neigungs- 
winkel heisst  die  Empfindlichkeit  der  Libelle.  Auf  dieselbe  ist 
die  "Weite  der  Röhre,  die  Länge  der  Blase  und  die  Art  des 
Füllungsmediums  nicht  ohne  EinÜuss.  Damit  der  Ausschlag 
möglichst  leicht  und  regelmässig  vor  sich  gehe,  soll  das  Verhältniss |i|^'fl«^^^«;;|;f^^.'j"' 
der  Röhrenweite  zur  Länge  zwischen  den  (irenzen  1:9  und  1  :  6  liegen, 
und  die  Länge  der  Blase  soll  nicht  mehr  als  ein  Drittel,  und  nicht 
weniger  als  ein  Fünftel  der  Röhrenlänge  betragen.  Den  grössten 
Eintiuss  auf  die  Empfindlichkeit  luit  der  Krümmungsradius  der 
Röhrenwaud.  Sie  wächst  mit  ilim.  Wird  derselbe  unendlich  gross, 
mit  anderen  Worten,  ist  die  Röhre  völlig  cylindrisch,  so  ist  auch  die 
Empfindlichkeit  unendlich  gross,  in  Folge  dessen  würde  das  Arbeiten 
mit  einer  derartigen  Libelle  unmöglich  sein.  Eine  Libelle  hat 
schon  einen  liohen  (xrad  von  Emptindiichkeit,  wenn  bei  einer  Neigung  päifc^^^ir 
von  1  Sekunde  ein  Ausschlag  der  Blase  um  1  mm  erfolgt.  An 
feinen  Lil)ellen  wird  das  Maass  ihrer  EmpKiuUichkeit  durch  Angabe 
des  Ausschlages  in  Millimetern  für  einen  bestimmten  Neigungswinkel 
verzeichnet.  Man  kann  somit  an  der  Millimetertheilung  zugleich  die 
Grösse  des  Neigungswinkels  al)lesen,  welchen  die  zu  richtende  Ebene 
mit  dem  Horizonte  bildet. 

Die  Metallfassung,  in  welche  die  Röhrenlibelle  eingelassen M^*,';|tf''^,^«2Re!'' 
wird,  ist  je  nach  ihrem  Gebrauch  verschieden  gearbeitet.  Bei  der 
sogenannten  Aufsatzlibelle,  welche  bei  ebenen  Flächen  und  ge- 
raden Linien  zur  Anwendung  kommt,  ist  sie  plan  abgeschliffen.  Bei 
der  Reiterlibelle,  welche  zur  Richtung  von  Fernrohren  am  Kathe- 
tometer  und  an  anderen  Apparaten  dient,  besitzt  die  Metallfassung 
konkav  gestaltete  Füsse  zum  Umgreifen  des  Röhrenrückens.  Bei  der 
.V  uliäiige  libelle  endlich,  welche  an  Rotationsaxen  angebracht  wird, 
hat  die  Fassung  liakenförmig  gekrümmte  Arme  zum  Umfassen  der- 
selben. 

b)  Die  Dosenlibelle. 

Die  Dosenlibelle  besteht  aus  einem  cylindrischen,  manchmal  mit  f»™  ""<i,  b®- 
Stellschrauben     versehenen    Metallgehäuse,    dessen    Boden     auf    der    Doseniiboiio. 
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Aussenfläche  plan  gesclilitfen  ist  und  welcliuh;  einen  Ulasdeckel 
trägt,  dessen"Innenfläche  konkav,  dessen  Aussenfläche  jjlan 
oder  konvex  ist.  Die  Füllung  geschieht  durch  die  im  Boden  be- 
tindliche  zuschraubbare  Oeii'nung.  Um  den  Mittelpunkt  des  Glas- 
deckels sind  auf  demselben  mehrere  konzentrische  Kreise  eingeritzt, 
welche  zur  Prüfung  des  richtigen  Standes  der  Blase  and  ihres  Aus- 
schlages dienen. 

Da  die  Dosenlibelle  auf  grosse  Empfindlichkeit  keinen  .'Vnspriu^h 
erhebt,  so  ist  sie  weniger  in  Gebrauch  als  die  Röhrenlibelle. 

Historischos  i)io  Erfinching  der  Libelle  wird  häufig  fälschlich  dem  Engl  ander  RobertHooke 

über  die  Libelle.  .  .  _         ^  ,  _  ^  . 

im  Jahre  1666  zugeschrieben.  Der  wahre  Erfinder  ist  aber  unzweifelhaft  der  Fran- 

Melchiseilec     ^ose  Melchisedec  Thevenot,  welcher  schon  im  Jahre  1661  dem  italienischen 
Thorenot  1620  ' 

bis  1692.        Mathematiker  Viviani  in  einem  Briefe  von  seiner  Erfindung  Mittheilung  machte 

und,  wie  später  auch  Hocke,  als  bestes  Füllungsmittel  Alkohol  empfahl. 

Thevenot  wurde  um  1620  in  Paris  geboren,  war  Attache  bei  der  französi- 
schen Gesandtschaft  in  Genua  und  Rom  und  wurde  später  Gustos  an  der  kgi. 
Bibliothek  in  Paris  und  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften.  Er  starb  am 
29.  Oktober  1692  in  Issy  bei  Paris. 

Lieber  die  Ausscheidungen .  welche  durch  die  Pjinwirkuug  des  Wassers  auf 
die  Glaswände  der  Libelle  entstehen,  vergleiche  man: 

F.  Mylius:  Ueber  die  Störungen  der  Libellen,  Zeitschrift  für  Instrumenten- 
kunde, 8.  Jahrg.,  1888,  p.  267  ff.,  sowie  Weber  in  der  deutschen  Chemikerzeitung 
1888.  Nr.  37  und  Nr.  41.  Ueber  Beobachtungen  an  Libellen  berichtet  ferner 
Reichertz    in   der  Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde   1890.   p.  .309  fi'.    und  347  if. 

V.  Messung  von  Winkeln.  Das  natürliche  Maass  eines  Winkels 
ist  das  Verhältniss  des  Bogens  zum  Iladius.  Definirt  man 
also   den    Winkel    als    das   Verhältniss   zweier    Längen,    so   ist   seine 

Zwei    verschie-  .^  - 

denp  Einheiten    .-^    .  .  Lyogen  L  _  -^  i       i-  aj 

>i.  AViuiceigrösse.  Ui  mension   .,    ','.-       =    -;—    =    Ln.       Man    nennt    dieses     Maass: 

Ivadius  L 

Kreismaass.       Die    Einheit     desselben     bezeichnet    man    uiit    dem 

Namen  „Radi an"   und  bezieht  sie  auf  einen  Winkel,  dessen  Bogen 

gleich  seinem    Radius   ist.     Andererseits  liegt  der  Winkelmessung  als 

Einheit    der     dem    36Usten    Theil     der    Kreisperipherie     zugehörige 

Mittelpunktswinkel  zu  (irunde,  welchen  man  als  Grad  C^)  bezeichnet. 

Ein    (jrad    ist    der   90ste    Theil   des   rechten    Winkels.      Jeder    Grad 

wird  in  60  Minuten  (')  und  jede   Minute  in  60  Sekunden  (")  getlieilt. 

Während  das  Verhältniss  des  Gradbogens  zur  Kreisperipherie   gleich 

1:360  ist,    verhält   sich    der    zum    Hadian   gehörige    Kreisbogen    zur 

Peripherie   wie    1  :2n.      Für   diese    Winkeleinheit   ergiebt    sich    der 

Betrag:  57"  17'  44",  1). 

wiiikeimessung  yjijj    ^\[q     Winkel,     beispielsweise     die     t'ines    makroskopischen 

mit  aeiii  Anlege-  '  J-  -•- 

gr.nioineter.     Krystallcs,    der   Messung    direkt    zugänglich,    so    bedient    man    sich 
meistens  des  sogenannten  Anlegegoniometers  (gr.^  yiuvia  der  Winkel), 
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welches  Fig.  18  zeigt.     Dus  erste  Instrument  dieser  Art  wurde  1783 
von  Carangeot  angefertigt.    Zwei  Lineale,  //  und  /'/'  sind  um  einen  iPberälmKeot 
mit  Knopf  /,:  (Fig.  18)  ver-  'Sf '^i'soilr 

sehenenStiftim Mittelpunkte  /-J'  Gebrauch  des 

1  Ar   X    II         1  TT    1  //  Anlegopiinio- 

des    aus    Metall    oder    Holz  ^,^7.77^=™;,-^  //  moters. 

verfertigten,  eine  Gradein- 
tlieiUmg  besitzenden,  kreis- 
förmigen Rahmens  r  dreh- 
l)ar  und  können  von  dem 
Rahmen  aligehoben  werden. 
Man  bringt  die  zu  messende 
Krystallkante  in  der  Art 
zwischen  die  Schenkel  *  und 
s\  dass  *■  auf  der  einen,  s' 
auf  der  anderen  Krystall- 
Häche  aufliegt.  Darauf  dreht 
man  die  dem  Rahmen  an- 
Kefücten    Lineale   so.    dass 


Fii;.  18.    Ajilegegoniometer  nach  Carangeot.    11  und  VV 


.igi.^ii     iijiiv.cii^.     O.J  .     ..cvo.j  [^j„gj]0^  jjg  „m  /^.  jy[  (jg„j  lireisf SriDigou  Rahmen  /■  gedreht 
der  eine  der  freien  Schenkel,  worden  können.    Zwischen    die  Schonliel   .»   und  s'  wird  die 
Tl.        ^,,         .    ,      1     •    i-k  zu  messende  Krystallkante  geschoben. 

Wie  es  ing.  18  zeigt,  liei  d 

zu  liegen  kommt.  Da  der  Winkel  zwischen  .v  und  s'  gleich  dem 
Winkel  Jld'  ist,  so  giebt  die  auf  der  Kreistheilung  abgelesene  Grösse 
des  letzteren  die  Grösse  des  Kiystallkantenwinkels  an.  ^lan  kann 
mit  dem  Instrument  eine  Genauigkeit  bis  zu   J  **  erzielen. 

In  neuerer  Zeit  sind  noch  andere  derartige  Apparate  konstruirt 
w<u-den,  doch  kommt  man  in  den  meisten  Füllen  mit  dem  beschriebenen 
Instrumente  aus. 

Wenn  die  Winkel  einer  direkten  ^Messung  nicht  zugänglich  sind, 
so  bedient  man  sich  (jpti  scher  Methoden. 


B.  Messung  der  Zeit. 

1.  Orientirung   am    Himmelsgewölbe. 

Bevor  wir  uns  mit  dem  in  diesem  Parai'raphen  zu  besprechenden  Thema  be-   Orientirung  am 

,,,,.,,         ,.  Himmelsge- 

schäftigen, dürfte  es  angebracht  sein,  einen  allgemeuien  Leberblick  über  die  täg- 
lichen Bewegungen  der  Gestirne  und  über  die  dabei  in  Betracht  kommenden  Be- 
zeichnungen zu  gewinnen.  Unsere  Fig.  19  stellt  das  Himmelsgewölbe  vor,  in 
dessen  Centrum  sich  die  Erde  mit  dem  Beobachtungsort  y  befindet.  Nord-  und 
Südpol  sind  durch  die  Weltaxe,  eine  Verlängerung  der  Erdaxe,  verbunden. 
Sie  geht  nahe   am  Polarstern    vorüber.     Die  Lage   der   Weltaxe   bestimmt   die 

des  Erdäquators    als    des    Krössten  Kreises,    dessen  Ebene  auf   ihr   senkrecht  Krd-u.Himmels- 

Uli-  aquator. 

steht.     Durch  Erweiterung  dieser  Ebene  bis  an  das  Himmelsgewölbe  erhalten  wir 

den  Himmels  ätj  uator,    der  dasselbe,  ebenso  wie  der  Erdäquatur  die  Erde,    in 


wölbe. 


Richtung  der 
Weltaxe. 


70 


Achtes  Kapitel. 


eine  nördliche  und  eine  südliche  Halbkugel  trennt.  Der  Beobachtungs- 
ort y  möge  sich  im  mittleren  Deutschland,  etwa  in  der  Gegend  von  Frankfurt  a.  M., 
befinden.  Die  durch  den  Beobachtungsort  gelegte  Lothlinie  trifft  bei  der  Ver- 
längerung das  Himmelsgewölbe  in  zwei  Punkten ,  von  denen  der  senkrecht  über 
Zonit,  Nadir  und  unserem  Haupte  gelegene  das  Zenit  (arab.  semt-ur-räs  Weg  des  Kopfes), 
der  entgegengesetzte  das  Nadir  (arab.  nadir  gegenüberliegend)  heisst.  Eine 
durch  den  Erdmittelpunkt  gelegte,  bis  an  das  Himmelsgewölbe  erweiterte  Ebene, 
auf  welcher   die    Zonit-Nadirlinie     senkrecht  steht,   heisst   der   wahre  Horizont 


des  Beobachters   in  y.     Der  Winkel ,    den    die   Weltaxe    mit  der    Horizontalebene 
bildet,    ist    je    nach    der    Lage    des    Beobachtungsortes    verschieden.      Im    mitt- 
leren Deutschland    beträgt    derselbe    annähernd    .50 ".  -  Man   nennt   diesen  Winkel 
^Beobachtunc's-^  ■'^°^^°'^®   ^^^   bezeichnet   ihn   gewöhnlich   mit  dem  Buchstaben  f.     Eine  Ebene, 
ortes.  welche  man    sich  senkrecht   zu  der  des  :Horizontes  durch" die  Himmelspole.   Zenit 

und  Nadir  gelegt  denkt,  schneidet  das  Himmelsgewölbe   in  einem    grössten  Ki-eise, 
welcher  den  Meridian  des  Beobachtungsortes  y  bildet,  und  die  Linie,  in  welcher 
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diese  Ebene  die  Horizontalebene  schneidet,  heisst  seine  Mi  ttagsl  inie.  Der  unter 
dem  Nordpol  des  Himmel.^^  gelegene  Punkt,  in  welchem  die  Mittagslinie  das 
Himmelsgewölbe  trifft,  wird  Nordpunkt,  der  gegenüberliegende  Südpunkt 
des  Beobachtungsortes  y  genannt.  Wendet  der  Beobachter  in  y  den  Rücken  gegen 
den  ersteren ,  so  dass  er  den  Südpunkt  vor  sich  hat,  so  liegt  Osten  links, 
Westen  rechts  von  ihm.  Die  scheinbare  Drehung  des  Himmelsge- 
wölbes um  die  Weltaxe  erfolgt  von  Osten  nach  Westen,  in  unserer  Fig.  l'J 
in  der  Richtung  der  Pfeile ,  welche  neben  dem  Himmelsäquator  gezeichnet  sind. 
Im  Osten  sehen  wir  die  Gestirne  sich  über  dem  Horizonte  erheben ,  im  Westen 
sinken  sie  unter  ihn  hinab.  Nur  die  C  i  rkump  olarst  ern  e  d.  h.  diejenigen, 
welche  sich  für  den  Beobachtungsort  y  im  mittleren  Deutschland  zwischen  dem 
Nordpol  und  einem,  mit  dem  Himmelsäquator  parallel  laufenden,  50  (irad  vom 
Pol  abstehenden  Kreise  befinden ,  bleiben  stets  über  dem  Horizonte.  Wenn 
ein  Gestirn  auf  seinem  Wege  den  Meridian  des  Beobachtungsortes  erreicht, 
so  kulminirt  es.  Die  Ci  rkum  p  u  lar  ster  ne  besitzen  eine  sichtbare 
obere  und  untere   Kulmination 

Um  mit  mathematischer  Genauigkeit  den  Ort  der  Gestirne  am  Himmelsge- 
wölbe bestimmen  zu  können,  denkt  man  sich  in  demselben  ein  sphärisches 
Koordinatensystem  in  Gestalt  von  ISO  grössten  Kreisen  angebracht,  wodurch 
die  Peripherie  der  in  Betracht  kommenden  Fundamentalebene,  zu  der  dieselben 
senkrecht  stehen,  in  360  Grade  oder  in  24  Stunden  (1  h  :=  1,50)  getheilt  wird.  Der 
Bogen  dieser  Peripherie  zwischen  je  zwei  benachbarten  Kreisen  umfasst  also  einen 
Grad.  Bei  der  praktischen  Verwendung  eines  solchen  Koordinatensystems  muss  sein 
Anfang  bestimmt  sein,  i'ür  den  Horizont  als  Fundamentalebene  wird  dieser 
durch  den  Südpunkt  gelegt,  und  das  Fortschreiten  findet  in  der  Richtung  über 
Westen  statt.  Die  Pole  dieses  Koordinatensystems  sind  Zenit  und  Nadir. 
Für  dasselbe  ist  zu  bemerken ,  dass  sich  die  Koordinaten  eines  Gestii'nes  wegen 
der  Axenrotation  der  Erde  fortwährend  ändern.  Denkt  man  sich  in  diesem 
System  einen  Scheitelkreis  durch  den  Stern  p  gelegt,  so  beisst  das  Bogenstück 
desselben  von  p  bis  auf  den  Horizont  die  Höhe  (h)  des  Sternes,  dasjenige  von 
p  bis  an  das  Zenit  wird  Zenitdistanz  (z)  genannt.  Beide  ergänzen  sich  zu  90°. 
Man  rechnet  die  Höhe  vom  Horizont,  die  Zenitdistanz  vom  Zenit  aus.  Die  Höhe 
für  den  Pol  ist  also  90",  für  den  Horizont  0°.  Die  Zenitdistanz  ist  für  den  Pol 
0°  und  für  den  Horizont  90°.  Die  Höhe  wird  mit  dem  besonderen  Namen 
Aequatorhöhe  belegt,  wenn  sich  das  Gestirn  im  kulminirenden  Punkte  des 
Aequators  befindet.  Dasjenige  Bogenstück ,  welches  der  Scheitelkreis  auf  der 
Peripherie  der  Horizontebene  abschneidet,  wird  als  Azimut  (a)  (arab.  assumüt 
die  Wege)  von  p  bezeichnet  und  vom  Südpunkt  in  der  Richtung  über  Westen  ge- 
zählt. Durch  Höhe  und  Azimut  ist  die  Stellung  eines  Gestirnes  völlig  bestimmt, 
allein  nur  für  einen  gegebenen  Zeitpunkt,  da,  wie  schon  erwähnt,  wegen  der 
Axenrotation  der  Erde  Höhe  und  Azimut  sich  in  jedem  Augenblicke  ändern.  Ein 
paiallel  zum  Horizont  durch  den  Stern  p  gelegter  Kreis  wird  Almukantarat 
(arab.  von  dem  Artikel  al  und  dem  Participium  passivi  von  qantara  wölben) 
genannt. 

Konstantere  Koordinaten  liefert  das  äquatoriale  System.  In  diesem  ver- 
laufen die  Scheitelkreise,  welche  den  besonderen  Namen  Dekl  ina  tions-  (lat.  decli- 
nare  abweichen!  oder  S  t  unden  kreise  führen,  durch  die  beiden  Pole  der  Weltaxe  und 
stehen  daher  auf  der  Fundamentalebene  des  Himmelsäquators  senkrecht.  Die  gerade, 
in  der  letzteren  gelegene  Verbindungslinie  zwischen  dem  sogenannten  Frühli  n  gs- 


Meridian  und 
.Mittayslinie. 

Nord-  und  Süd-, 

Ost-  und   West- 

puitkt. 

Scheinbare 
Drehung  des 
Himmelsge- 
wölbes. 


Cirliiimpolar- 
slorne. 


Kulmination. 

Zwei  sichtbare 

Ivuliuinationeii  d. 

Clrknmpolar 

Sterne. 

Eintlieilung    des 

Hinimelsgo- 

wiilbes. 


Koordinaten- 
system des 
Horizontes. 


Höhe  und  Zenlt- 
distanz. 


Almukantarat. 


Koordinaten- 
system des 
Aequators. 


72        ■  Aclites  Kapitel, 

'^^''"'in'ie'''''"    "'"'    Horbstpuiikt,    heisst     Ae  q  uiiiokt  iaUi  nie.      Der   zur    Aci|uiiioktialliiik' 
Stundonliiüo.    sonkruchte  Acquatordiirchmcsser  wird  Stundenlinie  genannt. 

Als  Anfang  der  Aequatortheilung  werden  zwei  verschiedene  Punkte  ge- 
wählt, nämlich  der  Sli  dp  unkt  der  Stundenlinie  und  der  Fr  iihl  ing  s  p  u  nk  t. 
Wählt  man  ersteren  als  Ausgang,  so  wird  dieser  mit  0°  bezeichnet,  und  die 
'i'iieihmg  schreitet  in  der  Richtung  über  Westen  weiter.  Wählt  man  letzteren  zum 
Ausgang,  so  verlegt  man  den  Nullpunkt  in  ihn,  und  die  Theilung  schreitet  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  durch  Osten   weiter.     Die  Entfernung   des   Sternes  ;< 

Poldibtanz  unil  in  seinem  Stundenkreise  vom  Pol  heisst  Poldistanz  (p) ,  vom  Aequator  .Vb- 
weichung  oder  Deklination  (J);  beide  ergänzen  sich  zu  00".  Die  Deklination 
kann  nördlich  (positiv)  oder  südlich  (negativ)  sein.  Für  den  Aequator  ist  die 
Deklination  U",  für  den  Nordpol  ist  sie  +90",  für  den  Südpol  —90".  Der 
Ae([uatorLogen    zwischen    dem    Stundenkreis    des    Sternes    f    und    dem    Meridian 

stunaenwinkel.  j^eisst  S  tu  u  den  win  ke  1  (tj;  er  wird  von  Süden  in  der  Richtung  über  Westen, 
also  in  der  Richtung  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sterne  gerechnet.  In  Stern- 
zeit (1»  =  4  Zeitminuten;  1  Zeitminute  =  15  Bogenminuten ;  1  Zeitsekunde  = 
15  Bogeusekunden)  ausgedrückt,  wobei  er  sich  immer  nur  auf  einen  bestimmten 
Augenblick  bezieht,  giebt  er  an,  welche  Zeitdauer  seit  der  letzten  Kul- 
mination des  Sternes  verflossen  ist. 

Die  Deklination,  beziehungsweise  der  Polabstand  eines  Fi.\sternes.  sind 
unveränderliche  (irössen,  weil  sie  den  unveränderlichen  Abstand  des  demselben 
zugehörigen  Parallelkreises  im  Aequatorialsystem  vom  Ae<|uator.  beziehungs- 
weise vom  Wcltpol,  angeben;  sein  Stundenwinkel  aber  ändert  sich,  weil  in 
jedem  Augenblicke  ein  anderer  Punkt  des  Aequators  es  ist,  von  welchem  aus 
er  gezählt  wird.  Das  auf  dem  Aequator  in  der  Richtung  durch  Osten  und 
Norden  u.  s.  w.  vom  Frühlingspunkte  aus  gerechnete  Bogenstück  bis  zu  dem- 
jenigen Punkte ,    in   welchem  der  Stundenkreis  des  Sternes  ;,  den  Aequator  trifft, 

Rektascension.  v/'ui  gerade  Aufsteigung  oder  Re  k  t  asce  nsio  n  (iat  rectus  gerade  und 
ascensio  |  von  ascendere  |  das  Aufsteigen;  genannt.  Die  Rektascen.sion  des  Sternes 
0  ist  also  gleich  der  Differenz  zwischen  dem  Stundenwinkel  des  Frühlings- 
punktes und  demjenigen  des  Sternes.  Weil  der  Frühlingspunkt  auf  dem 
Aequator  eine  feste  Lage,  die  sich  nur  mit  der  sogenannten  Präc es sion  ändert 
und  also  mit  der  ganzen  Himmelskugel  die  täghche  Bewegung  gemeinsam  hat,  so 
ist  die  Rektascension  eines  Sternes,  ebenso  wie  seine  Deklination,  eine  unver- 
änderliche Grösse.  In  Zeit  berechnet,  giebt  sie  an,  um  wie  viel  Stemzeit, 
der  betreffende  Stern  später  kulminirt  als  der  Frühlingspunkt.  Wenn  man  von 
Tag  zu  Tag  die  Deklination  und  Rektascension  der  Sonne  bestimmt,  diese 
Grössen  als  Aequatorialkoordinaten  auf  einen  Himmelsglobus  aufträgt  und  die  ge- 
fundenen Punkte    mit  einander  verbindet,    so    ergiebt    sich    als   Verbindungslinie, 

R"in^i'''v''' "l!l!  ■*^'^lche   die   scheinbare    Sonnenbahn    während    des    ganzen    Jahres    vorstellt,    ein 
ifirö  DöziöJiunpGn 

zum  Aequator.  grösster  Kreis,  welcher  die  Ekl  iptik  genannt  wird.  Dieselbeschneidet  den  Aequator 
in  zwei  Punkten,  welche  Ae  quinok  tialpunkte  heissen.  Einer  von  ihnen,  in 
welchem  die  Sonne  am  21.  März  steht,  ist  der  erwähnte  Frühlingspunkt, 
der  andere,  in  welchem  sie  sich  am  23.  Septemher  befindet,  heisst  Herbst- 
punkt. An  diesen  Tagen  beschreibt  sie  in  ihrem  scheinbaren  Himmelslaufe  den 
Aequator.  Die  Ebene  der  Ekliptik  schneidet  die  des  Aequators  in  einem  Winkel 
von  23°  28',  und  denselben  Winkel  bildet^lie  Weltaxe  mit  der  Axe  der  Ekliptik. 
Der  Nordpol  der  letzteren  liegt  im  Sternbilde  des  Drachen.  Wenn  man  mit  den 
Polen  der  Ekliptik  um  den  Nord-   und  Südpol  der  Weltaxe  dem  Aequator  parallele 
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Kreise  konstruirt,  so  beträgt  der  Abstand  derselben  vom  Pol  28 "  28'.    Diese  Kreise 
heissen  nördlicher  und  südlicher   Polarkreis.     Gegen    den  Horizont    ver- 
ändert die  Ekliptik  fortwährend  ihre  Neigung,  und  die  Verbindungslinie  der  Schnitt- 
punkte  beider  (Kno  te  nlin  iei    schwankt  um   den  Südpunkt    hin  und  her.     Auch 
die  Ekliptik    hat  ihr  Koordinatensystem.     Der  Seheitelkreis   des  Frühlingspunktcs    Koonlinator- 
wird  mit  0"  bezeichnet,  und  von  dort  aus  sehreitet  die  Theilung  der  Ekliptik  in  der       Ekliptik. 
Richtung,  in  welcher  die  Rektascension  auf  dem  Aequator  gerechnet  wird,  also  in  der 
Richtung  des  scheinbaren  Sonnenlaufes  in  Bezug  auf  die  Sterne,  weiter.   Der  Abstand 
des  Sternes  <i  auf  dem  Scheitelkreise  von  der  Ekliptikebene  heisst  seine  Breite.         Breite. 
Der    Ekliptikbogen    vom     Frühlingspunkte    in    der    Richtung    durch    Osten    und 
Norden    u.  s.  w.  bis   zu  dem  Seheitelkreise ,  wird  Länge  des  Sternes  o  genannt.         I-äiige. 
Die  scheinbare  Sounenliahn  verläuft  durch  die  zwölf  Sternbilder  desThier-      Thiorlireis. 
kr  eis  es.     Davon   liegen   Fische,   Widder,   Stier,  Zwillinge,   Krebs  und  Löwe  auf 
der  nördlichen ,  Jungfrau,  Wage,  Skorpion,  Schütze,   Steinbock   und   Wassermann 
auf    der    südlichen    Hemisphäre    des    Himmelsgewölbes.       Nach    ihnen    wird    die 
Ekliptik  in  zwölf  gleiche  Theile  getheilt.     Das  Zeichen  des  Widders   liegt  im 
Frühlingspunkte   und    entspricht   der   Länge    von  0"    bis  30",   das  Zeichen    des 
Stieres   reicht    von  30"  bis  60°  u.  s.  w.     Der  Punkt    der  Ekliptik,   in  welchem 
die  Sonne  am  21.  Juni  ihre  grösste  nördliche  Deklination  erreicht,  heisst  Sommer- 
solstitiiim;    derjenige,    in  welchem  sie  am  21.  Dezember  ihre   grösste   südliche 
Deklination     besitzt,    wird     Winte  rsolsti  tium    genannt:     crsteres     liegt     im   Solstitien  und 
Zeichen  des  Krebses,  letzteres  in  dem  des  Steinbocks.    Die  betreftende  Deklination 
beträft    23"  28',    wodurch    die  Schiefe    der    Ekliptik    bedingt   ist.     Zwei  um 
diesen  Winkel    vom    Aequator  entfernte,   ihm    parallel    durch    die  Solstitialpunkte 
gelegte  Kreise  heissen  Wendekreise.    Der  Wendekreis  des  Krebses  geht  durch 
das  Sommersolstitium,  der  des  Steinbocks  durch  das  Wintersolstitiuni.   Ein  durch 
die  Pole  der  Weltaxe  und  die  Solstitialpunkte    senkrecht   zum  Aequator   gelegter 
grösster  Kreis  heisst  Solsti  t  ialco  lur,  während  derjenige,  den  man  durch  die        Coiuren. 
Aequinoktialpunkte  und  die  Pole  der  Weltaxe  legen  kann,  A  e  qu  i  noktialcolu  r 
genannt    wird;    beide   schneiden    sich    unter   einem    Winkel    von    90".     Das  Wort 
cd.  zoXojpat   in    dem   gedachten  Sinne  findet   sich   bei  dem  griechischen ,    der    neu- 
platonischen Schule  angehörigen  Mathematiker  Proclus  um  450  n.  Chr.;  es  be- ^'""'"*,.""'  ^^ 
deutet   eigentlich   Schwanzabschneider,    von  xoXnuu)  ich  schneide  ab   und  oiipa  der 
Schwanz,  wahrscheinlich  weil  die  Aequinoktialcolur    dem  grossen  Bären,  die  Sol- 
stitialcolur  dem  kleinen  Bären  den  Schwanz  abschneidet. 


2.  Zeitbestimmung. 

„Die  ganze  Ordnung  der  menschlichen  Gesellschaft  beruht  auf 
der  Gleichheit  des  Zeitmaasses.  Der  Anfang  aller  Kultur  ist  der, 
dass  der  ^leusch  nach  der  Uhr  lebt,  und  die  Verwirrung  wäre  un- 
endlich, wenn  diese  erste  Schutzwehr  der  Ordnung  zerstört  wäre" 
(W  u  n  d  t).  Die  Mes.sung  iler  Zeit  wird  mit  Hülfe  astronomischer  Be- 
obachtungen bewerkstelligt,  welche  sich  auf  die  regelmässig  wieder- 
kehrenden Bewegungen  der  Gestirne  beziehen.  Das  natürliche  Maass 
für  alle  Zeitmessung  ist  der  Sterntag,  und  dieser  wird  bei  allen  Ver- 
gleichungen  verschiedener  Zeitintervalle  stets  zu  Grunde  gelegt. 
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Die  sclieinlja  re  Dreliung  de.s  H  im  melsgewöl  lies  in  diT 
Richtung  von  Osten  nach  Westen  um  die  sogenannte  \Velta.\e,  deren 
Nni-dpol  nahe  bei  dem  Polar.stern  liegt,  wird  durch  die  in  umge- 
kehrter Richtung  erfolgende  wirkliclie  Axendrehung  unseres 
Planeten  (gr.  TtXavao[jLai  ich  irre  bcriim,  ixXav/jTrjj  a^Trjp  [Arist.]  der  Planet)  bedingt. 

Die  Axenrotation  der  Erde  kann  durcli  Pen  d  el  v  ersuch  e  demonstrirt 
werden.  Das  Pendel  (lat.  pendulus  hangend  von  pendere  liangen)  besteht  aus 
einem  schweren  Körper,  der  an  einem  Faden,  einem  Draht  uder  einer  Stange  auf- 
gehängt ist  und  um  den  Aufhängepunkt  eine  freie  Bewegung  ausführen  kann.  Ein 
solches  Pendel  heisst  insbesondere  physisches  oder  zusammengesetztes 
Pendel,  im  Gegensatz  zu  dem  mathematischen  oder  einfachen  Pendel. 
Letzteres  ist  eine  blosse  Ab.straktion:  man  denkt  es  sich  ans  einem  materiellen 
Punkte  bestehend ,   welcher  an  einem  gewichtslosen  Faden  aufgehängt  ist. 

Dem  alistrakten  mathematischen  Pendel  steht  am  nächsten  eine  kleine 
Metallkugel,  die  an  einem  sehr  feinen  Faden  hängt.  J.  T.  Bottomley  (On  a 
nearly  perfect  simple  pendulum,  Phil.  Mag.  [5]  1887,  Vol.  23,  Nr.  140  p.  72)  ver- 
fuhr bei  der  Verfertigung  eines  solchen  Pendels  in  folgender  Weise:  Er  hängte  ein 
Schrotkorn  von  ^'^  engl.  Zoll  Durchmesser  an  einem  \  m  langen,  einfachen  Kokon- 
faden in  einer  Glasröhre  auf.  in  welcher  er  die  Luft  äusserst  stark  verdünnt  hatte 
(bis  auf  0,1  Milliontel  Atmosiihäre).  Schwingungen  von  -]  Zoll  Ausschlag 
dauerten  24  Stunden. 

Wenn  man  ein  Pendel  (Fig.  20)  aus  seiner  lothrechten  Gleichgewichtslage 
PA  in  die  Lage  P,  A  bringt  und  sich  dann  selbst  überlässt ,  so  kehrt  es  unter 
dem  Einfluss  der  Schwere  mit  zunehmender  (leschwindigkeit  in  die  ursprüngliche 
Lage  zurück ,  indem  es  den  Kreisbogen  /',  P  beschreibt.  In  der  Gleichgewichts- 
lage angelangt,  kommt  es  nicht  zur  Ruhe,  sondern  schwingt,  in  Folge  des  soge- 
nannten Beharrungsgesetzes  (zu  vergl.  dieses)  darüber  hinaus,  wobei  es  in  jedem 
Augenblick  dieselbe  Geschwindigkeit  verliert,  die  es  bei  dem  Niedergang  gewonnen 

hat.  Es  beschreibt  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit den  Bogen  PP„  =  P,P.  In 
P,,  angelangt  ist  seine  Geschwindigkeit ,  in 
Folge  der  entgegengesetzt  wirkenden  Schwere, 
Null.  Von  hier  aus  kehrt  es  wieder  in  die 
Lage  P,A  zurück  und  würde  seine  Bewegung 
bis  in  alle  Ewigkeit  fortsetzen,  wenn  nicht 
äussere  Hindernisse ,  wie  die  Reibung  am 
Anfhängepunkt  und  der  Luftwiderstand,  die 
Schwingungen  immer  kleiner  machten  und 
das  Pendel  endlich  in  der  Gleichgewichts- 
lage zur  Kühe  kommen  Hessen. 
Die  Bewegung  des  Pendels  von  P,  nach  P„  oder  umgekehrt  heisst  eine 
Pendelschwingung  oder  Oscillation.  Der  Winkel  P,AP  oder  der  Bogen 
PiP  in  Graden  ausgedrückt  heisst  der  Pendelausschlag  oder  die  Elonga- 
tion  (lat.  longus  lang).  Der  Winkel  P,AP,,  oder  der  Bogen  P,V„  in 
Graden  ausgedrückt  heisst  die  Amplitude  einer  Oscillation  oder  Schwingungs- 
weite. Die  Zeit,  welche  das  Pendel  zu  einer  Oscillation  braucht,  heisst  die 
Schwingungsdauer.  Die  Entfernung  zwischen  dem  Anfhängepunkt  A  und  dem 
Schwerpunkt  des  Pendelkörpers,  also  der  Radius  des  Schwingungsbogens  vlP,  PP,„ 
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Fig.  20. 
Schema  eines  schwingenden  Pendels. 
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heisst   die   Pendellänge.     Die    Zahl   der    Schwingungen,    welche    das  Pendel  in 
einer  bestimmten  Zeit  macht,  heisst  Schwingungszahl. 

Die  Bezeichnung  Oscillationen  für  die  Pendelschwingungen  kommt  vom 
lateinischen  oscillum ,  welches  Wort  von  ob  oder  obs  gegen,  und  der  Wurzel 
cill  stossen ,  hin-  und  herbewegen,  gebildet  worden  ist  und  bei  den  Römern  die 
Schaukel,  namentlich  beim  Bacchusdienste,  bedeutete: 

Et  te,  Bacohe,  vocaut  jier  carniiua  laeta,  tibique 
cscilla  ex  alta  suspendmit  iiioUia   piiiu. 

(Virg.  Georg.  U,  389.) 
Die  Untersuchungen  über  das  einfache  Pendel  haben  folgende  (lesetze  ergeben  : 

1.  Die  Dauer  einer  OsciUation  ist  unabhängig  von   dem  Stoff  PenJelgesetze. 
und   dem  Gewicht  des  P  e  n  d  e  1  k  ö  r  p  e  r  s. 

2.  Die  Dauer  einer  OsciUation  ist  von  ihrer  Amplitude  un- 
abhängig, wenn  letztere  5°  nicht  Ubeisteigt,  die  Schwingungen 
sind  also  isochron  (gr.  ho;  gleich,  ci  ypovoc  die  Zeit),  d.  h.  die  Zeit- 
dauer bleibt  immer  iliesellie.  wenn  auch  die  .Xmplitude  kleiner 
w  i  rd. 

3.  Die  Dauer  einer  OsciUation  ist  nur  abhängig  von  der  In, 
tonsität  der  Schwere  und  der  Länge  des  Pendels. 

4.  Die  Seh  ft'ingu  ngszei  ten  ungleich  langer  Pendel  verhalten 
sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  P  e  n  d  e  1 1  ä  n  g  e  n  ;  d  i  e  S  c  h  w  i  n  - 
gung  s  zahl  en  verhalten  si  ch  u  mge  k  e  hr  t  w  ic  die  Quadrat  w  u  r  ze  1  n  au  s 
den  Pendellä  ngen;  die  Pendel  längen  verhalten  sich  wie  dieQuadrate 
der  S  ch  w  i  n  g  u  n  g  s  z  e  i  t  e  n  ;  die  P  e  n  d  e  1 1  ä  n  g  e  n  verhalten  sich  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  der  Seh  win  gungs  za  h  le  n. 

Die  Pendelgesetze  wurden  zum  Theil    schon  von  Galilei  entwickelt,  nach-  ..J^'^'^f'^'^''^* 
°  '  über  dieselben. 

dem  er  als  19 jähriger  Student  die  Schwingungen  einer  Lampe  in  der  Kathedrale 
zu  Pisa  beobachtet  hatte. 

Huygens    vervollständigte    die    Theorie    des    Peudels    in    seinem    Werke: 
Horologium  oscillatorium ,    Paris  1673.     Von  ihm  rührt    auch   die   Unterscheidung 
des    mathematischen    und    physischen    Pendels    her    und    die    Zurückführung    des 
letzteren  auf  das  erstere.   Das  physische  Pendel  bildet  ein  System  unend-   peLef^allfein 
lieh    vieler    mathematischer    Pendel:     denn    es    enthält    unendlich    viele     System  von 
schwere  Punkte,  welche  alle  unter  einander  und  mit  dem  Aufhängepunkte  in  Ver-       Pendeln, 
bindung    stehen.      Die    dem    letzteren   näher    gele,genen    schweren    Punkte    bilden 
kürzere,  die  entfernter  von  ihm  gelegeneu  stellen  längere  Pendel  dar. 

Die  kürzeren  Pendel  haben  das  Bestreben ,  schnelle  Schwingungen  auszu 
führen,  die  längeren  sind  bestrebt,  langsam  zu  schwingen.  In  Folge  des  Zu- 
sammenhanges aller  Punkte  werden  die  kürzeren  Pendel  in  ihrer  Bewegung  eine 
Verzögerung,  die  längeren  dagegen  eine  Beschleunigung  erfahren.  Unter  allen 
diesen  mathematischen  Pendeln  muss  es  daher  eines  geben ,  das  weder  Verzöge- 
rung noch  Beschleunigung  erleidet,  und  dessen  schwerer  Punkt  daher  so  schwingt, 
als  sei  er  allein  vorhanden. 

Dieser  Punkt,    den    man    sich  als  den    einzig  schweren  denken  kann,  wobei 
die  gesainmte    übrige  Masse    des  physischen  Pendels  als  schwerlos  zu  betrachten 
ist,  heisst  Seh  w  i  n  g  un  gspu  nkt,  und  seine  Entfernung  vom  Authängepuukte  wird  punkt'"des""phy- 
die   reduzirte  Länge  des  physischen  Pendels  genannt.  Wenn  der  Schwingungs- «'sehen  Pendels. 

pimkt  unil   scimit  die  reduzirte  Länge  ll)  eines  Pendels  von  beliebiger  Form   bekannt  jos^llTv-^iscIien" 

Pendels. 
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WO  g  das  Maass  der  Schwere  bezeichnet  (zu  vergl.  diese;. 

Umgekehrt  kann  man  auch  plijsische  Pendel  herstellen,  die  eine  im  voraus 
liestimmbaro  Schwingungsdauer  besitzen.  Ein  Pendel,  welches  zu  einer  Oscilhition 
gerade  1  Sekunde  gebraucht,  wird  S  ek  un  de  n  pcn  del  genannt. 

Der  Schwingungspunkt  fällt  keineswegs  mit  dem  Schwerpunkt  der  gesammten 
Pendelmassc  zusammen,  liegt  aber  in  seinei-  Nähe  und  zwar  unter  ihm.  Prak- 
tisch findet  man  den  Schwingungspunkt  eines  physischen  Pendels  annähernd, 
wenn  man  vor  dasselbe  ein  dem  mathematischen  nahekommendes  Pendel  in  der 
Art  aufhängt,  dsss  die  Aufhängepunkte  beider  in  derselben  Horizontalebene  liegen. 
Durch  Verkürzen  und  Verlängern  des  Vergleichspendels  kann  man  es  dahin 
bringen,  dass  beide  Pendel  völlig  gleichmässig  schwingen.  Man  erhält  dann  den 
Schwingungspunkt  oder  die  reduzirte  Länge  des  in  Frage  kommenden  Pendels, 
wenn  man  auf  dasselbe,  im  Zustande  der  Ruhe,  die  Länge  des  Vergleichspendels, 
vom  Aufhängepunkt  aus,  abträgt.  Bei  Pendeln,  die  aus  einem  langen  Draht  und 
einer  Metallkugel  bestehen,  liegt  der  Schwingungspunkt  ungefähr  im  Mittel- 
pimkte  der  letzteren.  Huygens  entdeckte,  dass  bei  Vertauschung  von  Aufhänge- 
und  Schwingungspunkt  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  nicht   geändert  wird. 

Ein  Pendel ,  welches  an  seinem  Schwingungspunkte 
eine  Schneide  trägt  und  dadurch  eine  doppelte  Auf- 
hängungsart gestattet,  nannte  er  Reversions- 
pendel (lat.  reversio  [revertere]  Umkehrung).  Wie 
man  nun  mit  Hülfe  eines  Pendels  die  Axenrotation 
der  Erde  nachweisen  kann ,  lehrt  folgende  Be- 
trachtung; Ein  Pendel,  welches  durch  pas- 
sende Aufhängung  nach  allen  Richtungen 
beweglich  ist  und  in  einer  bestimmten 
Ebene  schwingt,  hat  (in  Folge  des  Behar- 
rungsvermögens) das  Bestreben,  seine 
Schwingungsebene  beizubehalten.  Um  dies 
zu  zeigen ,  wird  der  Apparat  (Fig.  21)  auf  die  Axe 
einer  Schwungmaschine  (zu  vergl.  diese)  aufge- 
schraubt, und  das  bei  B  aufgehängte,  in  seiner  Ruhe- 
lage in  die  vertikale  Verlängerung  der  Umdrehungs- 
axe  der  Maschine  fallende  Pendel,  in  der  Richtung 
0 — 180  upd  deren  Verlängerung  nach  dem  ausser- 
halb des  Apparates  gelegenen  Punkte  A,  in  Be- 
wegung gesetzt  Wird  nun  die  Axe  der  Schwung- 
maschine gedreht,  so  verläuft  die  Bahn  der  Pendel- 
kugel nach  einer  viertel  Umdrehung  der  Scheibe  des 
Apparates  in  der  Richtung  des  Durchmessers  90 — 270,  welcher  während  der  Um- 
drehung in  die  Vertikalebene  A 13  gelangte. 

Wie  schnell  man  auch  die  Axe  rotiren  lässt,  das  Pendel  schwingt  immer  in 
der  ursprünglichen  Richtung  gegen  A.  Denkt  man  sich  nun  einen  derartigen 
Apparat  in  einem  Pol  der  Erde  befestigt,  so  würde  ganz  dieselbe  Erscheinung 
stattfinden.      Die    Pendelschwingungen    würden    stets   nach    derselben    Stelle    des 


Flg.  21.  Apparat  zur  Demonstra- 
tion der  UnVeränderlichkeit  der 
Schwiiiirungsebene  eines  Pendels. 
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Himmels  gerichtet  sein,  und  alle  ErdmiTidiane  würden,  in  Folge  der  Rotation  des 
Planeten,  die  unveränderliche  Lage  der  Schwingungsebene  passireu.  Da  wir  von 
der  Umdrehung  der  Erde  nichts  merken,  weil  wir  daran  Theil  nehmen,  so  hat  es 
für  einen  Beobachter  am  Pol  den  Anschein,  als  ob  die  Schwingungsebene  des 
Pendels  in  Bezug  auf  die  Erdoberfläche  sich  dreht  und  zwar  in  der,  der  Erd- 
rotation entgegengesetzten  Richtung,  also  von  Osten  nach  Westen. 

Diese  scheinbare  D  rehung  beträgt  15°  in  der  Stunde,  also  in  24  Stunden 
360".  Denkt  man  sich  aber  den  Apparat  irgendwo  auf  den  Aequator  gesetzt. 
so  würde  das  Pendel  eine  solche  scheinbare  Drehung  nicht  zeigen,  da  die  Rota- 
tionsrichtung zu  der  Schwingungsebene  ungeändert  bleibt.  An  allen  zwischen  dem 
Pol  und  dem  Aequator  gelegenen  Orten  würde  das  Ergebniss  des  Versuches  der- 
artig ausfallen,  dass  die  Schwingungsebene  sich  zwar  nicht  wie  am  Pol  um  360" 
während  einer  Erdrotation  zu  drehen  scheint,  dass  sie  aber  auch  nicht  ungeändert 
bleibt,  sondern  eine  tlieilweise  Veränderung,  auf  der  nördlichen  Halbkugel  in  der 
Richtung  Ost — Süd — West,  auf  der  südlichen  in  der  Richtung  Ost— Nord — We.st, 
erleidet,  und  zwar  eine  um  so  geringere,  je  näher  der  Beobaehtungsort  dem 
Aequator  liegt.  Die  Grösse  der  scheinbaren  Drehung  der  Schwin- 
gung s  e  b  e  n  e  d  e  s  P  e  n  d  e  1  s  b  e  s  t  i  m  m  t  sieh  f  ü  i'  e  i  n  e  S  t  u  n  d  e  annähernd 
zu  Ib".  sin  -f. 

Um    die    scheinbare  Drehung    zu    beobachten ,    befestigt   man  an  der  Decke   Der  Foacauü- 
eines    möglichst   hohen,    vor    Luftströmungen    geschützten    Raumes     ein   Pendel,  such, 

welches  aus  einer  gleichmässig  gearbeiteten,  nicht  zu  leichten  Eisenkiigel  (.5  bis 
10  kg)  und  aus  einem  Stahldraht  besteht,  der  die  Kugel  gerade  zu  tragen  ver- 
mag. An  den  beiden  Enden  eines  Kugeldurchmessers  wird  ein  radiales  Loch  ge- 
bohrt. Das  obere  Loch  dient  zum  f^inschrauben  einer  Messingfassung  für  den 
Aufhängedraht ,  das  untere  Loch  nimmt  den  Stiel  eines  Haarpinsels  auf.  Man 
zeichnet  auf  Paiiier  einen  Theiikreis  von  etwa  1  m  Radius,  spannt  das  Papier  auf 
ein  genügend  grosses  Reissbrett  und  legt  dieses  möglichst  horizontal  auf  den 
Fussboden  des  Versuchsraviraes,  so  dass  der  Kreismittelpunkt  senkrecht  unter  dem 
Mittelpunkt  der  ruhenden  Pendelkugel  liegt.  Um  den  Kugeläquator,  der  durch  eine 
seichte  Rinne  gekennzeichnet  ist,  wird  alsdann  ein  dünner  Bindfaden  geschlungen. 
Mit  Hülfe  desselben  zieht  man  die  Kugel  aus  der  Gleichgewichtslage.  Das  freie 
Fadenende  knüpft  man  derartig  an  einen  in  die  Wand  geschlagenen  Haken,  dass 
die  Kugel  beim  Lösen  des  Fadens  in  einer  bestimmten  Richtung,  beispielsweise 
der  0 — 180  Linie  des  Theilkreises,  schwingt.  Nachdem  die  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage gezogene  Kugel  völlig  zur  Ruhe  gekommen  ist,  brennt  man  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkte  den  Faden  durch.  Die  Pendelschwingungen  fallen  zunächst 
in  die  Richtung  der  0 — 180  Linie,  nach  und  nach  aber  weichen  sie  in  der  Rich- 
tung des  Uhrzeigers  ab.  Der  Pinsel,  den  man  vorher  mit  gefärbtem  Glycerin  be- 
feuchtete, verzeichnet  auf  dem  Papier  die  Schwingungsrichtung.  Wenn  man  nach 
Ablauf  einer  bestimmten  Zeitdauer  (1  Stunde)  die  Abweichung  der  Schwinguugs- 
ebene  durch  Winkelmessung  feststellt,  so  stimmt  der  gefundene  Werth  mit  dem 
aus  der  oben  angegebenen  Formel  berechneten  Werthe  annähernd  überein.  Die 
ersten  derartigen  Versuche  wurden  im  .Jahre  1851  von  Foucault  in  Paris  an- 
gestellt. Er  beschrieb  sie  unter  dem  Titel:  Demonstration  physique  du  mouve- 
ment  de  rotation  de  la  terre  au  moyen  du  pendule  in  den  Compt.  rend.  T.  32, 
p.  135  ff. 

Aus  der  grossen  Zahl  späterer  Versuche  seien  noch  erwähnt: 
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Dufour:  Sur  les  dcviatioiis  apparentes  du  plan  fl'oscillation  du  pendule 
dans  l'experience  de  M.  Foucault.     C.  r.  1851.  T.  33,  p.  13. 

Dejean  de  Fonroque:  Sur  diverses  expöriences  faites  avec  un  pendule 
oseillant  avec  de  grandes  amplitudes.     C.  r.  1879.  T.  88,  p.  771. 

Die  Theorie  des  Fo  uca  ult 'sehen  Pendelversuches  hesprechen  unter  anderen: 

Tammen:  Ueber  den  Fou  cault'schen  Fendelveisuch  in  C  ar  l's  Rep.  1882. 
Bd.   17,  p.  278  tf. 

Röthig:  [Jeher  den  F  ouca  u  1  t'schen  Pendelversuch  in  der  Zeitschrift  für 
Math.  u.  Phys.  1879,  Bd.  24,  p.  1.53  ft. 

Weihrauch:  Uel)er  Pendelbewegung  bei  ablenkenden  Kräften,  nebst  An- 
wendung auf  das  Foucault'sche  Pendel  in  Exner's  Rep.  1886,  Bd.  22,  p.  480  ff. 
Foucault  Jean    Bernard     Leon    Foucault  wurde  geboren  am  18.  September  1819 

in  Paris,  er  studirte  Medizin,  später  Physik  und  lebte  als  Privatmann  Er  starb 
am  11.  Februar  1S6S  in  Paris.  (Näheies  bei  E.  O.  Lami:  Dictioiinaire  encyclo- 
pedique  et  biographique  de  l'industrie  et  des  arts  industr.  Paris  1885,  T.  5.) 

Als    Erdbewohner    legen    wir    die    Weltaxe    durch    den   Mittel- 
punkt der  Erde,  und  dt^r  kleine  Ahscimitt  derselben,  welcher  die 
beiden  Pole    unseres  Planeten  verbindet,  stellt  seine  Drehungsaxe 
Stellung  und    dj^j-      \)'iq  Stellung    derselben   bleibt    auf   der   ganzen   Erdbahn,    der- 

Eiohtnni;     der  .       -  .  . 

Erdaxe.  jenigen  Bahn,  welche  die  Sonne,  in  Folge  unserer  eigenen  Bewegung 
um  sie,  zu  durchlaufen  scheint,  und  welche  Ekliptik  (gr.  ^  w/.eitjit? 
[tx-XeiTtui]  die  Verfinsterung,  weil  auf  dieser  Bahn  die  Verfinsterung  der  Sonne 
und  des  durch  die  Ekliptik  gehenden  Mondes  stattfindet)  hei.Sst,  immer  die 
nämliche,  und  zwar  bildet  die  Axe  mit  der  Ebene  der  P'.kliptik  einen 
Winkel  von  H(i "  32'.  ^Yenn  bei  solcher  .Vxenlage  der  Xordjiol  der 
Erde  an  einer  Stelle  ihrer  Hahn  auf  den  Polarstern  gerichtet  ist, 
so  ist  dies  auch  an  allen  Punkten  derselben  der  Fall;  denn  ob- 
gleich die  Liinge  dieser  Bahn  ungefähr  131  Millionen  Meilen  betrügt, 
so  ist  sie  doch  den  ungeheueren  Entfernungen  gegenüber,  welche 
die  Fixsterne  (lat.  fixus  fest,  von  figere  heften,  befestigen)  von  der  Erde 
trennen,  vei'schwindend  klein. 

Das  Wort  Pol   kommt  vom  Griechischen  cj'ixoXoc  eigentlich  das,  was  gedreht 
Aufsuchung   des^vird,   von  Txllm  ich  drehe. 

Der  Polarstern  ist  am  Himmel  leicht  aufzufinden.  Man  geht  zu  diesem 
Zwecke  (zu  vergl.  Fig.  19)  von  dem  allbekannten  Sternbilde  des  grossen  Bären 
(eigentlich  Bärin)  aus,  welches  zu  jeder  Jahreszeit  am  Nachthimmel  sichtbar  ist. 
Für  einen  Theil  desselben,  der  die  sieben  hellsten  Sterne  betritft,  gilt  auch  die 
Bezeichnung  Wagen.  Die  vier  Sterne  cc  bis  i  sollen  die  Räder,  die  übrigen  drei 
die  Deichsel  vorstellen.  Denkt  man  sich  die  Verbindungslinie  zwischen  a  und  fj 
über  a.  hinaus  verlängert,  so  geht  sie  nahe  am  Polarstern  vorüber,  welcher  unge- 

Astronomisches,  fjj]^^  5}  mal   soweit   von  i  absteht,  als  [i.  von  a  entfernt  ist. 

Etymologisches  ^  '  -  -i        i        i   i     ■  r> 

und    Mythoioji-  Polaris  ist  der  Stern  a  zweiter  Grösse  im  öternbilde  des  kleinen  Bären; 

Stembilde'r der   er  wird  auchKynosura  genannt  (gr.  rj  xuvos-oupa  Hundeschwanz,  wird  von  dem 

Bären.         didaktischen  Dichter  Aratus   um    270   v.  Chr.    in   seinem  Gedichte:    «tatvijieva  za'i 

Aioarjuers,  deutsch  von  Voss,  Heidelberg  1824,  für  den  kleinen  Bären  gebraucht). 

Die  sieben  hellen  Sterne   des   grossen    Bären   nannten   die  arabischen  Astronomen 
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wie  folgt:  m  =  Dubhe  (eigentlich:  dhahr  Rücken);  ,3  =:  Meräk  (Lende);  y  := 
Phegda  (eigentlich  Fachds  Schenkel);  o  =  M  e  g  re  z  (Steiss);  e  =  Alioth  (der 
Fettschwanz  des  arabischen  Schafes);  C  =  Mizar  (Schurz);  rj  =  Benätnäsch 
(ist  die  Bezeichnung  für  alle  7  Sterne,  eigentlich  heisst  der  Stern  El-käih  Statt- 
halter). Neben  Mizar,  in  etwa  10  Bogenniinuten  Abstand,  befindet  sich  Alcor 
(Reiter),  ein  kleiner  Stern  fünfter  Grösse ,  den  nur  gute  Augen  zu  unterscheiden 
vermögen .  weshalb  ihn  die  arabischen  Astronomen  zum  Prüfobjekt  der  (iesichts- 
schärfe  machten. 

Ueber  diese  Namen  findet  man  Näheres  bei  Ideler;  Untersuchungen  über 
den  Ursprung  und  die  Bedeutung  der  Sternnamen,  Berlin,  F.  Weiss  1809. 

Die  noch  heute  in  der  Volkssprache  übliche  Bezeichnung  „Wagen"  für  die 
beiden  Bären  ist  uralt.  Schon  bei  Homer  Od.  V  273  und  Jl.  XVIII  487 
findet  sich  dieselbe  in  dem  Worte  oiiictjot,  und  der  bereits  erwähnte  A  ratus  sagt, 
dass  die  beiden  Bären  deswegen  äuajci:  genannt  würden ,  weil  sie  in  kreisender 
Bewegung  um  den  Nordpol  laufen.  Von  den  (iriechen  kam  die  Bezeichnung  auj 
die  Römer.     Bei  diesen  findet  sich  „plaustra". 

Auf  die  beiden  Bären  bezieht  sich  folgender  Mythus:  Nach  Ovid  (Metam- 
II,  401— .532  und  Fast.  II.  153—192)  hielt  .lupiters  liötterarm  Kallisto,  der  nona- 
krinischen  Jungfrauen  Holdeste,  in  Liebe  umschlungen.  Juno  war  über  ihres  hohen 
Gemahls  Verhalten  recht  böse,  und  als  der  göttliche  Sohn  Arkas  geboren 
wurde,  erreichte  ihr  Zorn  seine  volle  Höhe.  Sie  verwandelte  Kallisto  in  eine 
Bärin.  Einst  traf  der  fünfzehnjährige  Arkas  diese  auf  der  Jagd  an;  als  er  aber 
mit  dem  Pfeile  auf  sie  zielte,  schritt  Jupiter  ein  und  versetzte  Mutter  und  Sohn 
als  Nachbarsterne  an  den  Himmel : 

Arcuit  Omnipotens,  parilerque  ipsosque  uefa.sque 
Sustulit.  et  celeri  raptos  per  inania  vento 
Imposuit  caelo,   vieiuaque  sidera  fecit. 

Die  genannte  Scheinbewegung  des  Himmelsgewölbes  lässt  viele  der 
für  uns  sichtbaren  Fixsterne  auf-  und  untergehen  und  dazwischen  einen 
höchsten  Stand,  die  sogenannte  Kulmination  (lat.  culme  nder  Gipfel), 
über  dem  Horizonte  (gr.  dc,[C,m  ich  begrenze)  eines  jeden  Ortes  er. 
reichen. 

Andere  Fixsterne,  die  sogenannten  C'irk  unipolar sterne,  da- 
gegen bleiben  stets  sichtbar,  erreichen  aber  abwechselnd  ein  Maxi- 
mum und  ein  ^Minimum  ihrer  Höhe  ül)er  dem  Horizonte.  Dahin 
gehört  beispielsweise  der  grosse  Bär, 

,,Der  allein  niemals  in  Okeanos  Bad  sich  hinabtaucht". 

Die  Zeit,  welche  zwischen  je  zwei  Kulniin.-itionen  eines  Sternes 
oder,  für  Cirkumpolarsterne,  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
Maximis  oder  Minimis  liegt,  ist  gleicli  der  Uuulrehungszeit  der  Erde 
den  Fixsternen  gegenüber  und   heisst    Sterntag  oder    ein   Tag    in  D|''""'on  de, 

*^   ~  o  ^  Sterntages. 

Sternzeit.     Dieser  Tag  hat  immer  dieselbe  Länge,  da  die  Rotations- 
dauer  der  Erde    als  konstant    angesehen  werden  kann.     Verschieden 
hiervon   ist    der    Sonnentag,    nach   welchem   man   sicli    im    bürger- g^lj'j'^','^'^'^';^""^^ 
liehen    Leben   richtet.     Der  Zwischennuim  zwischen    zwei  Sonnenkul-    Sonnentages. 
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minationen  l)eträgt  iiiuutr  iiielir,  als  derjunige  zwisrlicii  zwei  Fixsturn- 
l<uliiiinatiojien,  und  überdies  ist  derselbe  nicht  ininicr  gleich.  Jeder- 
mann weiss,  dass  die  Sonne  nicht  alle  Tage  an  derselben  Stelle  auf- 
geht. Einmal  im  Frühling  und  einmal  im  Herbste,  in  den  Punkten, 
in  welchen  Ekliptik  und  llinnuelsiiiiuator  sich  schneiden  (Friihlings- 
punkt  21.  März  und  Herbstpunkt  23.  Sejitember.  Frühlings-  und 
Herl)Stnachtgleiche,  AcMjuinoktium  flat.  aequus  gleich  umi  nox  die  Nacht]) 
erhellt  sie  sich  fast  genau  im  Osten  über  dem  llurizontc. 

Im  Sonnner  aber  scheint  sie  weiter  nördlicli  vom  Ostpunkte  (am 
21.  .hmi  am  weitesten,  sogenanntes  So  m  m  ers  d  Ist  i  tium  ilat.  sol 
die  .Sonne  und  sisto  ich  mache  stehen]),  im  Winter  dagegen  weiter  süd- 
lich von  ihm  (am  21.  Dczeuiber  am  weitesten,  sogenanntes  Winter- 
solst  it  ium)  aufzugellen.  l>ie  Sonne  scheint  also  täglich  ihren  Stand 
am  Himmel  in  üezug  auf  den  Ostjiunkt  zu  wechseln.  Der  Orund 
für  diese  Erscheinung  liegt  in  der  Umlaufsbewegung  unseres  Planeten. 
deren  Richtung  mit  der  Axenrotation  übereinstinnut.  Da  die  Erd- 
bahn eine  Ellipse  ist,  in  deren  einem  Brennpunkte  die  Sonne 
steht,  so  ist  die  Umlaufsbewegung  in  der  Sonnennähe  (1.  Januar, 
PerilielJum  [gr.  -Röpi  nahe  ^Xio?  Sonne])  wegen  der  stärkeren  An- 
ziehung schneller,  als  in  der  Sunnenferne  (1.  .luli.  A  p  h  e  1  i  u  m 
[gr.    cItlo    weg]). 

(iesetzt,  wir  kiiuiiten  die  Sonne  und  einen  bestinnuten  Stern 
heute  Mittag  gleichzeitig  kulminiren  sehen,  so  würden  wii-  morgen 
Mittag  finden,  dass  der  Stern  seinen  höchsten  Stand  früher  erreicht 
als  die  Sonne.  Der  Sterntag  ist  also  kürzer  als  der  Sonnentag.  Die 
Verspätung  der  Sonne  rührt  von  der  Schiefe  der  F^kliptik  und  von 
der  ungleichen  (ieschwindigkeit  der  Sonne  bei  ihrem  scheinliaren  Fort- 
rücken in  derselben  her,  sie  wird  also  moi'gen  später  als  der  Stern  in  den 
Meridian  treten.  F^s  vertliesst  somit  zwischen  zwei  aufeinander- 
LTlonnoitaRcs! folgenden  Kulminationen  der  Sonne  nicht  dieselbe  Zeit,  der  Sonnen- 
tag ist  eine  veränderliche  Grösse.  Da  nun  unsere  Zeitmesser, 
die  Uhren,  einen  möglichst  gleichmässigen  Gang  haben  sollen,  so 
können  sie  die  ungleichförmige  Sonnenzeit  unmöglich  anzeigen. 

Um  nun  doch  diese  der  Hauptsache  nach  beizubehalten  und 
trotzdem  ein  gleichförmiges  Zeitmaass  zu  besitzen,  hat  man,  um  zu 
einer  Konstanten  zu  gelangen,  die  sogenannte  mittlere  Sonnen- 
zeit eingeführt.  Um  dies  zu  bewerkstelligen,  denkt  man  sich  an 
Stelle  der  wirklichen  Sonne,  welche  sich  ungleichförmig  in 
'^■""niuieren'''  <^er  Ekliptik  bewegt,  eine  sogenannte  mittlere  Sonne,  welche 
Sonnentages,  ^.j^.^^^  ^^^^j.^  j^^  der  Ekliptik,  im  Ae(iuator,  und  zwar  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit,  bewegt.     Die  Zeit    zwischen   zwei   Knl- 
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selbon. 
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tages. 


minationeii  dieser  gedachten  mittleren  Sonne  lieisst  ein  Tag 
mittlerer  Sonnenzeit  oder  bürger lieber  Zeit.  Man  teilt  ihn 
in  24  gleiche  Stunden,  diese  in  60  Minuten  und  diese  in  60  Sekun- 
den, so  dass  also  S6400  Sekunden  einen  mittleren  Sonnentag  aus- 
machen. Wenn  man  aus  allen  Unregelmässigkeiten,  die  sich  an  einer 
die  wahre  Sonnenzeit  anzeigenden  Sonnenuhr 

den  Durchschnittswertb  berechnet,  welcher  235,91,  rund  286  Sekun- 
den betrügt,  und  denselben  von  der  Sekundenzahl  des  mittleren 
Sonnentages  subtrahirt,  so  erhält  man  86400  —  236  =  86164  Sekun- 
den, oder  die  Zeit,  welche  ein  Stern  tag  repräsentirt.  Wäre  einer 
von  den  Cirkumpolarsternen,  die  wir  am  Nachthimmel  erblicken,  hell 
genug,  um  einen  sichtbaren  Schatten  zu  werfen,  so  würden  wir  für 
die  Nachtzeit  eine  Sternuhr  konstruiren  können,  ebenso  wie  wir 
für  den  Tag  eine  Sonnenuhr  herrichten.  Dieser  Scluitten  würde  im 
Laufe  der  Nacht,  gerade  so  wie  der  Sonnenschatten  am  Tage,  über 
einen  bestimmten  Abschnitt  einer  Kreisfläche  hinwegziehen.  Denken 
wir  uns  die  Peripherie  derselben  in  86164  gleiche  Theile  getheilt. 
so  wüi'den  wir  bei  der  üeobachtung  des  Sternschattens  hnden,  dass 
er  über  gleiche  Theile  in  gleichen  Zeiten  hinweggleitet,  und  dass 
jeder  dieser  Zeiträume  eine  Stern  Sekunde  vorstellt.  Hätte  eine 
genau  gearbeitete  Uhr  ein  in  86164  gleiche  Theile  getheiltes  Ziffer- 
blatt und  einen  Zeiger,  der  bei  jedem  Pendelschlage  einen  dieser ^,y{^"^®5f'^''jjg(''jg. 
Theile  zurücklegte,  so  würde  seine  Bewegung  mit  dem  Sternschatten  bflr^orjicherzen 
gleichen  Schritt  halten,  und  die  Uhr  würde  Sternzeit  anzeigen.  Für 
den  Sterntag  würde  dieselbe,  in  mittlerer  Sojuienzeit  ausgedrückt. 
23  Stunden,  56  Minuten,  4,09  Sekunden  betragen.  Der  Sternzeit 
bedienen  sich  für  gewöhnlich  die  Astronomen,  wobei  sie  die  Stunden 
des  Tages  ununterbrochen  fortzählen,  während  die  Uhren  in  der 
bürgerlichen  Zeitrechnung  so  eingerichtet  sind,  dass  ihr  Stundenzeiger 
in  dieser  Zeit  zwei  Umdrehungen  macht.  Auch  zählen  wir  von 
Mitternacht  zu  Mitternacht,  während  die  Astronomen  von  einem  Mittage 
zum  anderen  rechnen,   wie  aus  beistehender  Tabelle    ersichtlich  ist: 


Astronomische  Zeit 

BüigerlicLe  Zeit 

21.  März  Oh 

21.  März    12''  Mittag 

„       „      4 

,,         4     Nachmittag 

„       „      8 

,,       ..         8     Abends 

„      „    12 

22.  März     0     Mitternacht 

„       .    16 

„       .,         4     Morgens 

„       „    20 

.,       .,         ''^     Morgens 

Griesbach,  Proiiädeutik. 
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Imh  annäherndes  Ziisammentrett'en  der  mittleren  Mittagszeit, 
wt'U-be  unsere  Uhren  geben,  mit  dem  Mittagsiiunkte,  den  die  Sonnen- 
uhr anzeigt,  findet  im  Jalire  nur  vier  Mal  statt,  wilhrend  in  der 
Zwischenzeit  iVbweichungen  bis  zu  16  Minuten  und  20  Sekunden 
stattfinden  können.  Der  Zeitunterschied  zwischen  dem  mittleren  und 
zeitgieichuriK.  ^v;xhl■l.n  Mittag  wird  Zeitgleichung  genannt.  Die  auf  der  folgenden 
Seite  stehende  Tabelle,  die  ich  der  Direktion  der  k.  k.  Sternwarte  in 
Wien  verdanke,  giebt  dieselbe  für  verschiedene  Tage  aller  Monate  des 
.lahres  1895.  Das  Zeichen  -|-  sagt  aus,  dass  der  mittlere  Mittag 
trüber,  das  Zeichen  — ,  dass  er  später  fällt  als  der  wahre  Mittag. 
Eine  umfassende  Zeitgleichungstabelle  findet  man  in  jedem 
.lahrgange  von  Littrow's  Astronomischem  Kalender  (hersg.  von  der 
k.  k.  Sternwarte  in  Wien,  Direktion  Weiss,  Wien,  Gerold's  Sohn). 

Der    scheinbare  Weg   der  Sonne   lässt  sich  verfolgen,    wenn    wii- 

uns    die   Sternbilder  merken,  in  deren   Nähe  wir  sie  nach  und  nach 

erblicken.    Diese  Sternl)iider,  welchen  in  der  Melirzahl  Thiergestalteii 

beigelegt  worden  sind,  l)ilden  am  Fixsternhimmel  einen  der  Ekliptik 

Der  Zodiakus  u.  parallelen  Gürtel,  der  Thier  kreis  oder  Zodiakus  (gr.   Ciuäiax&c  Adf. 

die    Eintheilung  ^  ^  '  vc  .  ,i 

der  Ekliptik,     von  Coj'Siov,  Dimin.  von  C.mo\  Thier;    zu    ergänzen   ist:   xJ/.Äo?  Kreis)     heisst    und 

sich  auf  beiden  Seiten  derselben  bis  zu  23"  18'  erstreckt.    Seine  zwölf 

Bilder,  nach  welchen  man  die  Ekliptik,  vom  Frühlingspunkte  anfangend, 

in  der  Richtung  über  Norden  in  zwölf  gleiche  Theile,  jeden  zu    30", 

theilt,  giebt  folgender  Vers: 

Sunt:    aries,   taurus,   gemini,   Cancer,    leo,    virgo, 

t^  rn.  f  Z  ^  X 

Libraque  scorpius,  arcitenens,  caper,  amphora,  jiisces. 

Historisches  Welchem   alten  Volke   die  Priorität  in  der  Aufstellung  des  Thierkreises  zu- 

kommt, lässt  sich  trotz  vieler  umfangreichen  und  eingehenden  Untersuchungen 
(zu  vergl.  Schlegel:  Uranographie  chinoiso  Leyden  1872,  2  Bände)  mit  Sicher- 
heit nicht  angeben.  Vielleicht  wurde  er  2100  Jahre  v.  Chr.  von  den  Babylo- 
niern  eingeführt.  In  der  Säulenhalle  eines  Tempels  zu  Denderah  in  Ober- 
ügypten  fand  man  die  zwölf  Figuren  des  Thierkreises  am  Plafond ,  welchen 
sich  die  Franzosen  für  Paris  angeeignet  haben.  Interessante  Mittheilungen  über 
das  Alter  des  Thierkreises  findet  man  \>ei  Littrow:  Wunder  des  Himmels,  be- 
arbeitet von  Weiss,  Berlin,  Hempel,  1886,  p.  268  ff.,  bei  R.  Wolf:  Geschichte 
der  Astronomie,  München,  Oldenbourg,  1877,  p.  188  ff.  und  in  desselben  Verfassers 
Handbuch  der  Astronomie,  ihrer  Geschichte  und  Literatur,  Zürich,  Schulthess, 
1890,  Bd.  1,  p.  408.  Der  genannte  Plafond  hat  viel  von  sich  reden  gemacht. 
Ich  sah  ihn  im  ägyptischen  Museum  des  Louvre  in  der  Mitte  der  Hinter- 
wand in  der  Salle  des  grands  monuments  unter  Chiffre  P  38  No.  206.  In  dem 
vom  Vicomte  Emmanuel  de  Rougö  1879  neu  aufgelegten  Katalog:  Notice 
sommaire    des  Monuments  Egyptiens    du    Mus^e    du  Louvre   heisst   es    auf  p.  55- 
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Zeitgleichungs-Tabelle  für  das  Jahr  1895. 


Datum 

Zeitgleichung 

Datom 

Zeitgleichung 

Januar       1 

+    3ra 

45  sec. 

Juli             4 

--  4  ™ 

6  sec. 

5 

+    5 

36 

9 

--4 

55 

10 

+    7 

43 

14 

+  5 

35 

15 

+    9 

37 

19 

+  6 

2 

20 

+  11 

13 

24 

+  6 

16 

25 

+  12 

32 

26 

+  6 

18 

30 

+  13 

30 

29 

+  6 

16 

Februar     1 

+  13 

48 

August        3 

+  6 

0 

3 

+  14 

2 

8 

+  5 

28 

ü 

+  14 

25 

13 

+  4 

43 

11 

+  14 

26 

18 

+  s 

44 

14 

+  14 

22 

23 

+  2 

33 

19 

+  14 

2 

28 

+  1 

10 

24 

+  13 

24 

31 

+  0 

16 

28 

+  12 

44 

März         1 

+  12 

32 

September  1 

-0 

2 

6 

+  11 

27 

2 

—  0 

21 

11 

+  10 

11 

7 

—  2 

0 

16 

+    8 

47 

12 

-3 

44 

21 

+    7 

19 

17 

—  5 

29 

26 

+    5 

47 

22 

—  7 

15 

31 

+    4 

16 

27 

—  8 

58 

April         5 

+  2 

46 

Oktober      2 

—  10 

36 

10 

+  1 

21 

7 

—  12 

6 

14 

+  0 

17 

12 

-  13 

26 

15 

+  0 

2 

17 

—  14 

33 

16 

—  0 

12 

22 

—  15 

26 

20 

- 1 

7 

27 

-16 

1 

25 

—  2 

6 

30 

—  2 

52 

Mai           5 

—  3 

26 

November  1 

-16 

19 

10 

—  B 

45 

3 

—  16 

20 

15 

-3 

51 

6 

—  16 

16 

20 

—  3 

42 

11 

—  15 

53 

25 

-3 

19 

16 

-15 

7 

80 

—  2 

44 

21 

—  14 

1 

26 

—  12 

35 

Juni          4 

—  1 

58 

Dezember   1 

—  10 

51 

9 

—  1 

5 

6 

—   8 

51 

14 

-0 

4 

11 

—   6 

34 

15 

+  0 

9 

16 

—    4 

15 

19 

+  1 

0 

21 

—    1 

46 

24 

+  2 

6 

24 

—    0 

16 

29 

+  3 

9 

25 

—    0 

14 

26 

—    0 

44 

31 

—    3 

10 
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wörtlich:  „Moulage  en  plätie  du  zodiaque  ciiculaire  de  Denderah.  Le  iiionument, 
qui  a  doiinö  lieu  ä  des  discussions  si  c61ebres  au  commencemeiit  de  ce  siecle,  a 
perdu  le  prestige  de  l'antiquite  f'abuleuse,  qu'on  avait  voulu  lui  attiibuer.  C'est  une 
Oeuvre  des  plus  bas  temps  de  l'art  ^gyptien  et  tres  probableinent  de  IVpoque  romaine. 
Les  figures  des  anciennes  constellations  (.■g3'ptiennes  y  sont  mSlees  aux  douze  signes 
du  zodiaque  introduit  en  Plgypte  par  les  Grecs".  Der  Thicrkreis  scheint  also  höchstens 
2000  Jahre  alt  zu  sein.  Man  vergl.  auch  S.  Günther:  Handbuch  der  mathemat. 
Geographie,  Stuttgart,  Engelhorn,  1890  p.  71.  —  Der  oben  citirte  Vers  stammt 
von  Anianus,  welcher  ihn  in  seinem  in  Hexametern  abgefassten.  im  Jahre  1488 
zu  Strassburg  erschienenen  Computus  manualis  mitgetheilt  hat.  —  Job.  Rein- 
ste in  übersetzte  ihn  in  seinem  „Schlüssel  der  newen  astronomischen  Rechen- 
taffel",  Erffordt  1584.  wie  folgt: 

Widder,   Stier,  Zwilling,   Krebs  und   Leu, 

Jungfrau,  Wag,  Seoriiius  dabey, 

Schütz,  Steinbock,  Wassermann  und   Visch, 

Seind  die  zwölf  Himmlisch  Bildniss. 

Die  Zeit,  welche  die  Sonne  brauclit.  um  vom  Frühlingspiinivte 
ausgehend,  durch  alle  Sternbilder  hindurch,  also  durch  360  Cirad  der 
SonnM-ttr  Ekliptik,  wieder  zu  ihm  zurückzugelangen,  heisst  tropisches 
Sonnenjahr,  weil  man  früher  die  Jahre.slänge  nach  der  Rückkehr 
der  Sonne  zu  demselben  Wendekreise  oder  Tropicus  (gr.  Tfinm 
ich  wende)  zu  bestimmen  pflegte.  Frühlings-  und  Herbstpunkt  sind 
aber  am  Himmel  nicht  fest  bestinnot.  Die  Beobachtung  des  schein- 
baren Sonnenlaufes  durch  lange  Zeiträume  hat  ergeben,  dass  derselbe 
zwar  im  Wesentlichen  unverändert  bleibt,  dass  aber  die  beiden 
Schnittpunkte  der  Ekliptik  und  des  Himmelsäquators  langsam  von 
Osten  nach  Westen  fortrücken,  eine  Erscheinung,  welche  mit  dem 
Verschiebnng  d.  Namen     Präcession     (lat.  praecedSre  vorausgehen)     bezeichnet     wird. 

Aequinoktial-  ,       ,     .    ,  ,  i     ,    ..    ,      •  •  t    i 

punkte.  (Prä-  Diesc  Verschiebung  der  Aequmoktuilpunkte  betragt  in  einem  Jahr- 
c  ssion.  j-^^jj-jjgj-f  qi^^,^  ]^o  23'  30",  das  macht  für  ein  Jahr  ungefähr  50  Bogen- 
sekunden,  doch  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  sie  keine  stetige  ist,  son- 
dern innerhalb  einer  Periode  von  18 J  Jahren  Schwankungen  zeigt. 
Es  wurde  nun  weiter  vorne  in  diesem  Kapitel  gesagt,  dass  die  Erdaxe 
eine  unabänderliche  Stellung  habe.  Allein  im  Laufe  von  Jahr- 
ürsr.ci.0  iiierfiir.tausenden  ist  doch  eine  Aenderimg  bemerkbar,  und  diese  ist  die  Ur- 
sache der  Präcession. 

Dass  aber   eine  solche  Lageveränderung   der  Axe  sich   einstellt, 

rührt  von  der  Anziehung  her,  welche  die  Sonne  auf  die  Erde  ausübt. 

In    dieser   Anziehung    liegt    das    Bestreben,    die    Erdaxe    senkrecht 

DieAxensteiiangzur  Ekliptik  ZU  Stellen.     Auch  die  Anziehung  des  Mondes  ist  auf  die 

der  Erde  ist  ab-  ^  ■    a 

Mngig  von  der  Stellung  der  Erdaxe  nicht  ohne  Einfluss,  und  sie  bewirkt,   dass  der 

Anziehnn;,',  ^ 

weiciie  Sonne  u.  Winkel,  Welchen  dieselbe  mit  der  Ekliptik  bildet,  bald  grösser,  bald 

Mond  auf  die-  '  ^  .  _ 

selbe  iiussern.  kleiner  ist.   Dieses  Wanken   der  Erdaxe  wird   Nutation  (lat.  nutare 
wanken)   genannt.     Die    Folge    dieser    Erscheinungen    ist,     dass    die 


Messung  von  Raum  und  Zeit.  85 

Himmelspole  nicht   unveränderlich  festliegen,  sondern  eine  wellenför- 
mige Kurve  beschreihen.   Der  Stern  a  des  kleinen  Bären,  Avelcher  heute 
als  Polarstern  bezeichnet   wird    und    ungefähr  1.1 "   vom  Nordpol    des 
Himmels  absteht,  war  zu  Zeiten  des  Hipparch.  des  Begründers  der  j{JJg^''Y„'^B*hy- 
wissenschaftlichen    Astronomie   und    des    Entdeckers    der    Präcession. "'""  ""\™~^^^ 
noch   12'^  von  demselben  entfernt. 

Gegenwärtig  steht  die  Sonne  bei  Frühlingsanfang  im  Westende 
des  Sternbildes  der  Fische,  während  der  Frühlingspunkt  sich 
vor  zwei  Jahrtausenden  noch  im  Westende  des  Widders  befand. 
Damals  tiel  also  das  /eichen  des  Widders  V  mit  «lern  Sternbilde 
zusammen.  Allmählich  ging  aber  durch  die  I'i-äcession  die  I'eber-zö^i^k^„5'*"faiiln 
einstimmung  zwischen  Zeichen  und  Bild  verloren.  störabiidern''zä- 

sammen. 

Uui  nun  in  Beziehung  auf  die  ursprüngliche  Bezeichnung  keine 
Verwirrung  anzurichten,  und  das  Widderzeichen  al.s  Anfangspunkt 
für  die  scheinljare  Sonnenbewegung  beizubehalten,  Hess  man  auf 
Himiuelskarten  und  (Hoben  die  Zeichen  der  zwölf  Sternbilder,  wie 
sie  waren,  und  unterschied  zwischen  ihnen  und  den  wirklichen 
Sternbildern.  Die  Zeichen  sind  nur  zwölf  markirte  Punkte  auf  der 
Ekliptik,  die  Namen  aber  beziehen  sich  auf  die  wirklichen  Stern- 
gruppen. So  kommt  es  denn,  dass  heute  neben  dem  Sternzeichen 
der  Name  des  V(n'hergehenden  Bildes  steht. 

Wegen    der  Schwankungen  in  der  Präcession,  liis  zu  einer  Zeit- 
dirt'erenz  von    38  Sekunden ,  schwankt  natürlich  auch  die  Länge  des 
tropischen  Jahres.    Man  ist  also  gezwungen,  ein  mittleres  tropi-  schersonneu- 
sches  Jahr  anzunehmen,  und  dieses  enthält  365,242264  Tage  mittlerer         ^*'"' 
Sonnenzeit.  Von  dem  trojiischen  Sonnenjahr  ist  das  siderische  (lat.  sidus 
das  Gestirn)    Jahr  oder  Sternjahr   zu  unterscheiden.     Dasselbe  ist        eri'J""- 
von  der  Präcession   unabhängig   und   umfasst  denjenigen 
Zeitraum,    wclclien    die   Erde   zu    einem    wirklich   vollen- 
deten   einmaligen    Umlauf    braucht,    nach    welchem     sie, 
von  der  Sonne  ans  gesehen,   zu  dem  nämlichen  Fixsterne 
zurückgekehrt    ist.     Wenn  man  als  Ausgangspunkt  für  die  Be- 
rechnung   der   Sonnen-   und   Sterntage    die    gleichzeitige   Kulmination 
der   Sonne   und    eines    bestimuiten    Sternes   anninnnt,    so   kulminiren 
beide  nach  einem  Uuilauf  der  Erde  um   die  Sonne   wiederum  gleich- 
zeitig.    Im  Laufe  des  -lahres  kulminirt  also  der  Stern    einmal    mehr    stefnzeit  und" 
als  die  Sonne.     Das  Jahr  zählt  also  einen  Sterntag  mehr  als  Sonnen-      "nnenzoi . 
tage,  genau  enthält  es  366,242264  Sterntage.     Zur  Vergleichung  von 
Sternzeit  und  mittlerer  Sonnenzeit  hat   man  nui'  nöthig.  das  \'crliä!t- 
niss  zwischen  beiden  zu  Ijestinniien. 
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Das  Verhältniss  des  Suiinentages  zum  Sterntage    ist  also  rund : 

-|||-  =  1,00274,  und 

das  des  Sterntages  zum  Sonnentage  ist 

365 


366 


=  0.99727. 


Daraus  folgt: 


Mittlere  Zeit 

Steinzeit 

Sternzeit 

Mittlere  Zeit 

1  Tag 
1" 
1' 
1" 

240  3/  5n  74// 
10  0'     9,86" 
1'     0,16" 
1,003" 

]   Tag 

1" 

r 
1" 

23056'   4,09" 
00  59' 50,17" 
59,83" 
0,997" 

C-G— S-Einhcit 
der  Zeit. 


Jahresrechnun^ 

im    bürgerlichen 

Leben. 


Kurze   Bemer- 
kanffen  zar  Ge- 
schichte des 
Kalenders. 


Julianische  Zeit- 
rechnung. 


l'm  Sternzeit  in  mittlere  Sonnenzeit  zu  verwandeln,  und  umge- 
kehrt, giebt  es  besondere  Tabellen. 

Die  C — G — S-Einlieit  der  Zeit  ist  die  Sekunde,  detinirt  als  der 
seloo   Theil  des  mittleren  Sonnentages. 

Im  bürgerlichen  Leben,  für  welches  das  tropische  Jahr  maassgebend  ist,  rechnet 
man  die  Tage  des  Jahres  in  ganzen  Zahlen,  und  um  zu  bewirken,  dass  die  Jahres- 
zeiten immer  in  dieselben  Ab.schnitte  fallen,  hat  man  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  zu 
Einschaltungen  gegriffen,  indem  man  auf  diese  Weise  die  Fehler  wieder  zu  beseitigen 
suchte,  welche  durch  die  Annahme  einer  ganzen  Zahl  von  Tagen  für  die  Jahres- 
länge entstanden  waren.  Das  Jahr  der  alten  Aegypter  be.stand,  soweit  unsere 
historischen  Kenntnisse  reichen,  aus  360  Tagen,  die  auf  12  Monate  vertheilt  waren, 
von  denen  jeder  80  Tage  enthielt.  Den  Unterschied  gegenüber  dem  tropischen 
Jahre  suchte  man  später  am  Ende  eines  jeden  Jahres  durch  fünf  Ergänzungstage, 
die  sogenannten  Epagomenen  (gr.  iii-'i-(uy  ich  füge  hinzu),  auszugleichen.  — 
Ohne  auf  die  Geschichte  des  Kalenders  (lat.  calendae,  -arum  der  erste  Tag  des 
Monats,  von  calare  ausrufen,  ein  Geschäft,  welches  unter  Vermittelung  der 
Priester  auf  dem  Kapitel  vorgenommen  wurde)  näher  einzugehen,  soll  hier 
nur  bemerkt  werden ,  dass  im  Jahre  47  v.  Chr.  die  römische  Jahresrechnung 
um  67  Tage  vom  tropischen  Jahre  verschieden  war.  Daher  nahm  Julius 
Cäsar  im  Jahre  45  v.  Chr.  mit  Hülfe  des  ägyptischen  Astronomen  Sosigenes, 
den  er  nach  Rom  kommen  liess,  eine  Korrektur  und  Neugestaltung  der  bürger- 
lichen Zeitrechnung  vor. 

Er  liess  zunächst  die  67  Tage  zwischen  November  und  Dezember  des  be- 
treftenden  Jahres  einschalten  und  nannte  dasselbe  annus  confusionis.  Mit 
dem  folgenden  Jahre  begann  die  Julianische  Zeitrechnung.  Die  Länge  des  Jahres 
wurde  zu  365i  Tag  angenommen.  Ferner  wurde  bestimmt,  dass  jedes  vierte 
Jahr  im  Februar  ein  Tag  eingeschaltet  werden  sollte.  Im  Uebrigen  wurde  die 
alte  Eintheilung  in  Monate  beibehalten,  einer  derselben  aber,  der  frühere  Quinc- 
tilis,  wurde  zum  Andenken  an  den  Reformator  Julius  genannt,  und  später  der 
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darauffolgende   Sextilis    zu   Ehren   des    Kaisers  Augustus   mit    dessen  Namen 
belegt.     Diese  Zeitrechnung,  durch  das  Konzil  vonNicaea  (32-5)  in  die  christ- 
liche Kirche   eingeführt ,   erhielt    sich   bis  in  das  sechzehnte  Jahrhundert.     Allein 
es   stellte  sich  heraus,   dass   durch   die  Einschaltung,   welche  Cäsar  vornehmen 
liess,   ein  neuer   Fehler  entstanden    war,    indem   man    die  Länge   des  Jahres   um 
0,00778  Tage  zu  lang  angenommen  hatte.    In  128  Jahren  wuchs  dieser  Fehler  bis 
fast  zu  einem  ganzen  Tage,  und  im  .fahre  1582  betrug  er  bereits  10  Tage.     Papst 
Gregor   XIII.   berief   daher   mehrere   bedeutende    Astronomen,    an    deren    Spitze   öregorianische 
Aloysius  Lilius   stand,    um   einen    neuen    Kalender    einzurichten.     Durch    eine 
päpstliche  Bulle    wurde   verordnet,  dass   auf   den  4.  Oktober  1582    gleich   der  15. 
folgen    solle ,   um    den   Unterschied   auszugleichen.      Um   keine    neuen  Fehler   zu 
machen,  wurde  bestimmt,  dass  zwar,  wie  früher,  im  Allgemeinen  die  Jahre,  deren 
Zahl  durch  vier  theilbar  ist.  Seh  altj  a  h  re  bleiben,  dass  aber  von  den  Säkular- 
jahren  nur  diejenigen  diesen  Charakter  tragen  sollten,  deren  Zahl  durch  400 
theilbar  ist.     Zu  einer  völligen  (Genauigkeit  führt  auch  diese  Methode  nicht.     400 
tropische    Jahre    betragen    nämlich    14(i090    Tage    21    Stunden    und    20  Minuten. 
während  dieselbe  Anzahl  (iregorianischer   Jahre  146097  Tage  enthält.     Das   Vier- 
fache eines  Gregorianischen  Jahrhunderts  istum  J-  Tag  zu  gross,  ein  Fehler,  der  in9.400 
=  3600  Jahren  zu  einem  Tage  anwächst.    Der  französische  Astronom  La  Lande  Joseph-Joiöme 
schlug  daher  vor,  alle  3600  Jahre  einen  Schalttag  ausfallen  zu  lassen.  —  Der  Grego-  j'.^  f"„7e!%ib. 
rianische  Kalender  ist  noch  heute  in  Gebrauch,  imr  Russen  und  Griechen  haben  die"-  J"''   1732  zn 
Julianische  Rechnung  beibehalten.   Letztere  ist  zur  Zeit  um  12  Tage  zurück.    Es  ist  £;ost.4.  Apriliso:' 
üblich  diesen  Unterschied  bei  den  Daten  anzugeben,  indem  man  sowohl  die  Juliani-        '"    ""*"■ 

sehe,  als  auch  die  Gregorianische  Zahl  schreibt.  Also:      '   März  und 


21.  5.  August 

domini.     Als  Anfang   des   bürgerliehen  Jahres   wählton    die   verschiedenen  Völker 
die  verschiedensten  Zeiten.     Dass  man  in  der  christlichen  Aera  den  1.  Januar  als 
Ausgangspunkt   annimmt,    ist   eine  Einrichtung,    welche    erst    im  Jahre  1691   dej- 
Papst  Innocenz  XII.  eingeführt  haben  soll.    —  Die  12  bürgerlichen  Monate  des    J^ilirosanfanu. 
Jahres  werden  auf  vier  Quartale  vertheilt.    Die  vier  Monate,  welche  30  Tage  haben.  2ahl  der  Tage  im 
merkt  man   leicht  durch  das  Aenigma:    „Apjunseno".     Die  Monate  Januar  bis 
Juni    besang   Ovid    in    sechs    Büchern    seines  Festkalenders.    AVeitere  sechs 
Bücher,    welche   der  Dichter    wahrscheinlich   schon  vor   seiner  Verbannung   nach 
Tomi,   wenigstens  im  Entwurf,    vollendet  hatte,    sind  nicht   erhalten.     Der  Name 
Januar  hängt  mit  dem  doppelgesichtigen  Gotte  Janas,  welcher  als  Sonnengott  EtyraoloK'isches 
den  Jahreslauf  bezeichnete,  zusammen.    Ihm  war  dieser  Monat  geweiht.    Februar      namon  und 
von   februare   reinigen,    ist   der   Reinigungs-    und  Sühnmonat,    weil   in   der  ""  s^hnUto'*''' 
zweiten  Hälfte    desselben  die  Reinigung  der  Lebenden   und   die  Sühnung  der  Ab- 
geschiedenen vorgenommen  wurde. 

I->bnia  Eoniani  lii.xere  ]ii;iniiiia  [lalres. 

(Or.  Fast.  II.  19.) 
Er  war  ursprünglich  der  letzte  Monat  des  Jahres. 

Der  März  ist  der  Martins  mensis.  dem  Mars  geheiligt  und  nach  ihm 
benannt.  Der  April  (lat.  aperire  eröffnen)  enthält  die  Eröffnung  des  Frühlings 
und  neuer  Fruchtbarkeit  und  war  der  Venus  gewidmet. 

Nani,  quia  ver  aperit  tunc  umnia,  clcusaque  cedit 

Frigoris  asperitas,  foetaque  terra  patet, 
Aprilem  memoraut  ab  aperto  tempore  dictum : 

Quem   Venus  injecta   viiulicat   alnia   iiuiiiu,       (iiv.  Fast.  IV.  S7— 30.1 
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Ueber  die  Etymologie  des  Wortes  Majus  (Mai)  giebt  Üvid  (.Fast.  V.  1  —  110) 
drei  Erklärungen.  P]ininal  soll  es  mit  majestas  der  unverletzlichen  Hoheit  und 
Würde,  welche  sich  der  Römer  beilegte,  zusammenhängen.  Nach  anderer  Aus- 
legung stammt  Majus  von  major  der  ältere.  Der  Monat  ist  daher  den  üreisen 
zugeeignet.  Endlich  soll  er  seinen  Namen  der  schönsten  der  sieben  Plejaden» 
Maja,  verdanken.  Maja  galt  bei  den  Kümern  als  Göttin  des  Wachsens  und  als 
Gattin  des  Vulcanus  und  hängt  etwa  mit  der  Wurzel  mah  wachsen,  woher  lat. 
magnus  gross  und  macte  sei  erhöht,  zusammen. 

Den  Monat  .luni  benennt  .Juno  (Ov.  Fast.  VI.  2f))  nach  sich,  .luno's 
Tochter  Hebe,  die  Göttin  der  .lugend,  ist  hiermit  aber  nicht  einverstanden, 
sie  sagt : 

.lunius  est  juvemnii,    (jui  fuit  ante,   seiiuni. 

(Uv.  Fast.  VI,  88.) 

Eine  dritte  Ableitung  findet  Ovid  in  dem  Worte  junctus.  Römer 
und  S  abiner  sollten,  nachdem  Romulus  und  Tatius  ihren  Streit  um  den 
Frauenraub  geschlichtet  hatten,  sich  in  diesem  Monat  zu  einem  Volke  ver- 
einigt haben. 

Die  Namen  der  letzten  vier  Monate  beziehen  sich  auf  den  ältesten  römischen 
Kalender,  in  welchem  sie  den  siebenten  bis  zehnten  Monat  bezeichneten. 

Monat,  ein  Wort  von  der  indogermanischen  Wurzel  me,  sanskr.  mä  messen, 
bedeutet  die  Zeit,  welche  während  der  verschiedenen  Phasen  des  Mondes  ver- 
streicht. Fast  dieselbe  Zeit  braucht  der  Mond  zu  seinem  Umlauf  um  die  Erde. 
Der  Mondumlauf  wurde  schon  in  den  frühesten  Zeiten  als  Zeitmaass  gebraucht, 
und  in  der  bürgerlichen  Zeitrechnung  belief  er  sich  abwechselnd  auf  29  und  30 
Tage.  Zwölf  solcher  Monate  bildeten  das  Mondjahr,  welches  354^  Tage  hatte. 
Die  in  Bezug  auf  das  Sonnenjahr  zu  ergänzenden  Tage  hiessen  Epakten  (gr. 
iiz-i-jui).  Die  heutigen  Benennungen  der  Wochentage  sowie  die  Wörter  Woche 
und  Tag  sind  germanischer  Herkunft.  Woche  bedeutet  wahrscheinlich 
Wechsel.  Die  Annahme  aber,  dass  das  lateinische  vices  Wechsel  sich  bei  den 
Germanen  in  dem  Worte  Woche  erhalten  habe,  ist  nach  Kluge  und  anderen 
Germanisten  unhaltbar.  Das  Wort  Tag  soll  mit  der  indogermanischen  Wurzel 
dhegh.  sanskr.  dah  zusammenhängen;  dieselbe  bedeutet  brennen,  so  dass  Tag 
ursprünglich  die  Zeit  ist,  in  der  die  Sonne  brennt.  —  Montag  ist  die  germa- 
nische Benennung  für  das  lateinische  dies  Lunae.  Das  Wort  Dienstag  (lat.  dies 
Martis),  althochdeutsch  Ziestag,  hängt  mit  dem  altgermanischen,  dem  Mars 
der  Römer  entsprechenden  Gotte  Zio  oder  Diu,  dem  nordischen  Tyr,  zusammen, 
dem  der  Tag  heilig  war ,  und  dessen  Kultus  die  Germanen  aus  der  asiatischen 
Urheimath  mitgebracht  hatten.  Mittwoch  (lat.  dies  Mercurii)  bedeutet  die  Mitte 
der  Woche;  er  hiess  früher  Wodanstag,  engl.  Wednesday.  Donnerstag  (lat.  dies 
.Jovis)  ist  der  Tag  des  altgermanischen  Donnergottes  Donar  (sanskr.  Wurzel; 
tan  laut  tönen).  Die  Etymologie  des  Wortes  Freitag  (lat.  dies  Veneris)  steht 
nicht  ganz' fest,  am  wahrscheinlichsten  ist  aber  der  Zusammenhang  mit  der  alt- 
germanischen Göttin  Frei,  altnord.  Frigg.  Die  Benennung  Samstag  ist 
aus  dem  lateinischen  sabbatuni,  gr.  aaßßaTov  =  wöchentlicher  Feiertag  herüber- 
genommen. Die  lateinische  Bezeichnung  dies  Saturni  hat  sich  noch  in  dem 
westfälischen  Saterstag  und  in  dem  englischen  Saturday  erhalten.  Der 
Ausdruck  Sonnabend  lässt  die  Sonne  am  Vorabend  des  ihr  geweihten  Sonn- 
tages  (dies  Solls)  als  zur  Ruhe   gehend  erscheinen,  um  dann  an  diesem  gleich- 
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sara  mit  ihrem  Laufe  neu  zu  beginnen.  Der  Vorabend  gilt  in  der  Volksanschau- 
ung schon  für  heilig. 

Zur  "enauen    Mes.'iuiiü    der  Zeit    dienen  namentlich  zwei  Arten '^''®^'"''''**^®'*' 

■~  '  messGr 

von  Instrumenten:  das  Pendel  und  die  elastische  Feder, 
mit  Hülfe  deren  man  Pendel-  und  Federuhren  konstruirt  hat. 
Bei  der  Federuhr  ist  ein  kleines  Schwungrad,  Balancier  oder 
Unruhe  genannt,  mit  einer  feinen  Spiralfeder  verbunden,  welche 
an  der  Axe  des  Rades  befestigt  ist  und  dassell)e  in  einem,  zu  dem 
Antriebe  der  als  Hauptbewegungsapparat  dienenden  I'hrfeder,  ent- 
gegengesetzten Sinne  bewegt.  Durch  die  alternirende  und  entgegen- 
gesetzte Wirkung  der  beiden  Federn  erhält  die  Unruhe  eine  jien- 
delnde  Bewegung,  wek'he  in  die  H  e m  ni  u  n  g  (F  c  h  a  j)  p  e  m  e  n  t)  eingreift. 

Bei  jeder  Uhr  unterscheidet  man  ihren  Stand  und  (t  ang.  ^"'^'j^g™g,,^''"s 
Unter  dem  Stand  versteht  man  die  Zeitgrösse,  um 
welche  die  Uhr  von  einer  bestimmten  Zeit  (Mitteleuropaische 
Zeit,  Sternzeit)  abweicht.  Bezeichnet  man  mit  t  die  wahre. 
mit  t]  die  gleichzeitig  an  der  Uhr  abgelesene  Zeit,  so  wird  die 
Dift'erenz  t — tj  ihr  Stand  genannt.  Der  Stand  heisst  positiv, 
wenn  die  Uhr  gegen  die  wahre  Zeit  zurückbleibt;  er  heisst  negativ, 
wenn  sie  gegen  diesellje  voratis  ist.  Unter  dem  (täglichen) 
Gang  (t)  einer  Uhr  versteht  man  diejenige  Zeitgrösse, 
um  welche  die  Uhrzeit  in  24  Stunden  gegen  die  wahre 
Zeit  zurückbleibt,  oder  voraus  ist.  Im  ersteren  Falle  ist  r 
positiv,  im  letzteren  negativ.  Auf  die  Ausmittelung  dieser  beiden 
Eigenschaften  der  Uhr  mit  Hülfe  astronomischer  Beobachtungen 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Man  findet  hierüber  Näheres 
in  den  grossen  Lehrbüchern  der  Physik  und  Astronomie,  unter 
anderen  in  ^I  ü  ller-Pouille  t's  Physik  in  der  Bearbeitung  von 
Pfaundler,   I '.raunschweig,  Vieweg  1886,  9.  Auflage  Bd.  I  S.  70  ff. 

Es  wurde  soeben  der  mitteleurojjäischen  Zeit  gedacht.  Sie  ist 
diejenige  des  15"  (i.stlicher  geographischer  Länge,  welcher  z.  B.  durch 
die  Insel  Bornholm  geht.  Sie  ist  in  Bezug  auf  die  Ortszeit  anderer 
Orte,  die  nicht  auf  dem  15"  liegen,  um  viermal  so  viel  Minuten 
voraus,  l)eziehungsweise  luich,  als  die  Anzahl  der  Längengrade  beträgt. 
um  welche  der  Ort  westlich,  bezieliungsweise  östlich  vom  15.  Längen- 
grade liegt. 

LThren  von  besonders  genauem,  bei  Temperaturwechsel  unver- 
ändert bleibendem  (iang,  die  auch  zur  Messung  kleinster  Zeitinter- 
valle geeignet  sind,  heissen  Chronomete  r  oder  Chronographen. 
Hinsichtlich  einer  Beschreibung  der  Konsti'uktion  solcher  und  anderer 
T'hren  muss  auf  technologische  Werke  verwiesen  werden.    In  knapper 
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iiiiil  iiln'i'sirlitlirlicr  Form  hehaiidelt  dieses  Ivapitel  uiitor  anderen 
Ii  ii  h  I  in  :i  11 11  in  seiner  allgemeinen  Mascliinonlelire,  ßraunschweig, 
Sehwetsciike  u.  Sohn,  1875,  Bd.  I  S.  30  ff. 

Zur  Bestimmung  der  Zeit  hat  Chandlcr  (Tlio  Observatory  Jan.  1881 
Nr.  45)  ein  sextantartiges  Instrument  vorgeschlagen,  welches  er  Chronodeik 
(gr.  5£ixvu|jit  ich  zeige  an)  nennt.  Zur  graphischen  Zeitregistrirung,  namentlich  in 
der  Physiologie,  hat  K  r  o  n  e  c  k  c  r  Instrumente  verfertigt.  Man  vergleiche  hierüber 
die  Mittheilnngen  in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  9.  Jahrg.  1889  S.  236  f(. 

A.  Jaquet  hat  behufs  Herstellung  eines  graphischen  Chronometers  das 
Uhrwerk  einer  Ankeruhr  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Schwingungen  der 
Hemmung  durch  eine  besondere  Vorrichtung  auf  einen  Schreibhebel  übertragen 
werden.  Näheres  über  diese  interessanten  Instrumento  findet  man  in  der  Zeit- 
schrift für  Biologie  Bd.  28,   1891  S.  1  ff. 

Die  Krfindung  der  F'endelulir  ist  vielfach  Gegenstand  eifriger  Ivontroverse 
gewesen.  Jetzt  wissen  wir,  dass  Galilei  sie  im  Jahre  1641  erfunden,  und  dass 
Huygens  Iß.^G,  ,ohne  von  Galilei 's  Erfindung  zu  wissen,  dieselbe  noch  ein- 
mal gemacht  hat",  dass  aber  Bürgi  und  Treff  1er,  wie  vielfach  behauptet 
worden  ist,  nicht  den  geringsten  Antheil  daran  haben.  Die  Erfindung  Galilei's 
war  bei  seinem  Tode  soweit  praktisch  ausgeführt,  dass  man  die  Anwendung 
studiren  konnte.  Sein  Sohn  —  aus  morganatischer  Ehe  —  Vincenzo  , wollte 
aber  noch  Einiges  daran  verändern,  beziehungsweise  verbessern,  als  ihn  ein 
hitziges  Eieber  wegraffte  und  er  sein  Werk  unvollendet  hinterlassen  musste". 
Während  Galilei's  Werk  sich  keinen  Eingang  in  das  praktische  Leben  ver- 
schaffen konnte,  fand  die  Uhr  von  Huygens  bald  Verwendung.  Von  ihrer  Kon- 
struktion machte  er  in  seiner  1657  im  Haag  erschienenen  Schrift  „Horologium' 
Mittheilung.  Die  Federuhr,  deren  Erfindung  ihm  allein  gebührt,  beschrieb  er 
im  Journal  des  (S(,-avans)  savants  vom  15.  Februar  167-"). 

Ueber  die  Geschichte  der  Pendeluhr  vergleiche  man  den  hochinteressanten 
Aufsatz  von  E.  Gerland:  Zur  Geschichte  der  Erfindung  der  Pendeluhr.  Annalen 
der  Physik  und  Chemie  1878.  Neue  Folge  Bd.  IV  S.  585  ff.  und  Zeitschrift  für 
Instrumentenkunde  8.  Jahrg.  1888  S.  77  ff.,  sowie  van  Schal  k:  Ueber  die 
Pendeluhr  Galilei's,  daselbst  7.  .lahrg.  1887  S.  3.50  ff.  und  428. 

Christi  aan  Huygens  wurde  am  14.  April  1629  im  Haag  geboren;  er 
studirte  in  Leyden  und  Breda  Jura,  beschäftigte  sich  aber  namentlich  mit  Mathe- 
matik, Astronomie  und  Mechanik,  in  welchen  Fächern  er  wissenschaftlich  thätig 
war.  Er  lebte  eine  Zeit  lang  in  Paris  als  besoldetes  Mitglied  der  unter 
Ludwig  XIV.  gegründeten  Akademie  der  Wissenschaften.  Er  starb  am  8.  Juni  1695 
im  Haag.  Die  Schreibweise  Huyghens  ist  unrichtig.  In  Namur  sind  von  ihm 
selbstgeschliftene  Linsen  erhalten,  in  welche  er  seinen  Namen  ohne  h  eingeritzt 
hat.  Neuerdings  besorgt  die  holländische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  eine 
Gesammtausgabe  seiner  Werke:  Oeuvres  completes  de  Christiaan  Huygens,  pu- 
bliees  par  la  societe  hollandaise  des  Sciences.  La  Haye.  M.  Nijhoff  1893. 
T.  I— V. 

Vor  der  Erfindung  der  Pendel-  und  Federuhren  spielte  die  heute  aus  der 
Mode  gekommene  Wasser-  und  Sanduhr  und  die  Sonnenuhr  oder  der 
Gnomon  (gr.  y"'"'iii"''  von  -ji-f/mi/.m  ich  erkenne)  eine  wichtige  Rolle.  Letztere 
ist  ein  Instrument,  bei  welchem  der  durch  die  Sonne  erzeugte  Schatten  eines 
als  Zeiger  dienenden  Stabes   oder    einer  dreieckigen  Metallplatte  die  Zeit  anzeigt. 
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Die  Richtung  des  feststehenden  Zeigers   oder  der  oberen  Kante  der  Phitte  ist  bei 
allen  Sonnenuhren  die  der  Weltaxe. 

Es  giebt  verschiedene  Arten  von  Sonnenuhren.    Bei  der  A  eq  ua  toria  1  u  h  r '^'V"*'™f''"",'''"' 

steht  der  Zeiger  zu  der  Ebene,  auf  welche  er  den  Schatten  werfen  soll,  senkrecht.      Sonnenuhr. 

Damit  er  aber  die  Richtung  der  Weltaxe  einhalte,    muss  diese  Ebene  gegen   den 

Horizont  so  gestellt  werden,  dass  sie  zu  ihm,  wie  die  des  Aequators  um  90" —  - 

geneigt   ist.     Mit   dem   Berührungspunkte   des  Stabes   als  Centrum    wird   auf   der 

quadratischen    Sounenuhrebene   ein   Kreis    beschrieben,    und    derjenige    Punkt,    in 

welchem  die  durch  den  Mittelpunkt   gelegte   M  eridia  n  linie   die  Peripherie  auf 

der  Nordseite  schneidet,  mit  der  Zahl  12    bezeichnet.     Theilt  man  von  diesem 

Punkte  aus  die  Kreislinie  in  24  gleiche  Theile,  so  bezeichnen  die  Theilpunkte  von 

12  aus  in  der  Richtung  nach  Westen  die  Morgenstunden  11,  10,  9,  8  etc., 

in  der  Richtung  nach  Osten  die  N  a  ch  mittagsst  un  den  1,  2,  3,  4  etc.,  da  der 

Stabschatten  natürlich  in  entgegengesetzter  Richtung  des  Sonnenstandes  fällt.  — 

Mit    genügender    Genauigkeit,    ohne    astronomische    Hülfsmittel,    lässt    sich    die 

Richtung  des   Meridians   für   den   in   Frage    kommenden    Ort    in    folgender  ,jf,.''/™^>J'„",t;',f^'. 

Weise    finden:    Man    befestigt   auf  einem    horizontal   liegenden   Brett  einen  Stab ''<">^""Sonnen- 
,        ,  ,  ,.,.,,  IT,,  »        ,         ,  .       ,  uhren  erforder- 
senkrecht,  und  beschreibt    um    den   Berührungspunkt    desselben    als    Mittelpunkt  liehen  Meridian- 

mehrere  konzentrische  Kreise.  Darauf  beobachtet  man  bei  Sonnenschein  Morgens  und        "chuing. 

Nachmittags  den  Stabschatten  und  bezeichnet  auf  den  Krei-slinien  diejenigen  Punkte. 

welche  die  Spitze  des  Schattens  angiebt.    Man  verbindet  die  demselben  Kreise 

angehörigen  Punkte  alsdann  durch    eine  Sehne.     Die    durch  die  Halbirungspunkte 

dieser  Sehnen  und  den  Mittelpunkt  der  Kreise  gehende  (xerade  giebt  die  Richtung 

des  Meridian  es  für  den  Beobachtungsort  an  und  geht  durch    den  Südpunkt 

des  Horizontes.     In   dem  Augenblicke,    in  welchem    die  Spitze   des  Stabschattens 

gerade  auf  die  Meridianlinie  fällt,  hat  der  betretfende  Ort  wahren  Mittag. 

-,..,        .  ,  ,        ,        ,.,1-,  .T,  Konstruktion  der 

Die  Uorizontalsonnenu  hr  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  der  Aequatorialuhr      llorizontal- 

konstruiren.  Um  dies  praktisch,  etwa  auf  einer  quadratischen,  horizontal  gelagerten  Sonnenulir. 
Holztafel  auszuführen,  schiebt  man  diese  mit  einer  ihrer  Kanten  in  der  Art  gegen 
die  am  tiefsten  liegende  Horizontalkante  der  geneigten  Eliene  einer  Aequatorialuhr, 
dass  diese  Kante  die  in  die  Horizontalebene  verlängerte  Richtungslinie  des  Meri- 
dians rechtwinkelig  schneidet,  die  beiden  an  einander  gelagerten  Kanten  also 
parallel  laufen.  Dann  verlängert  man  die  durch  die  Stundenpunkte  verlaufenden 
Radien  der  Aequatorialuhr  über  die  Kreisperipherie  hinaus  bis  an  die  an  einander 
liegenden  Kanten  der  beiden  Ebenen  und  bezeichnet  dort  die  Treffpunkte.  Durch 
den  Punkt,  in  welchem  die  Meridianlinie  die  beiden  an  einander  liegenden  Kanten 
der  Ebenen  sehneidet,  legt  man  eine  Gerade,  und  zwar  so,  dass  sie  auf  die  Hori- 
zontalebene fällt  und  mit  der  Meridianlinie  den  Winkel  i  einschliesst.  Diese 
Gerade  macht  man  gleich  demjenigen  Stück  der  Meridianlinie,  welches  sich 
zwischen  dem  Kreismittelpunkt  der  Aequatorialuhr  und  den  an  einander  stossenden 
Kanten  der  beiden  Ebenen  erstreckt,  und  errichtet  in  ihrem  Endpunkte  in  der 
Horizontalebene  das  Loth.  Denjenigen  Punkt,  in  welchem  letzteres  die  Meridian- 
linie trifft,  verbindet  man  durch  gerade  Linien  mit  den  Punkten,  welche  die 
Strahlen  der  Aequatorialuhr  auf  den  an  einander  stossenden  Kanten  der  beiden 
Ebenen  niarkiiten,  und  trägt  von  hier  aus  die  Entfernungen  dieser  Punkte  von  der 
Kreislinie  der  Aequatorialuhr  auf  die  in  der  Horizontalebene  gezogenen  Strahlen 
ab.  Jetzt  hat  man  nur  noch  nöthig,  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Punkte  durch 
eine  krumme  Linie  zu  verbinden  und  an  jeden  die  ihm  zugehörige  Zahl  zu  schreiben. 
Man    wendet    alsdann    die    Horizontalebene    mit    der   Zahl    12    nach    Norden    und 
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errichtet  in  dem  auf  der  Meridianlinie  gelegenen  Vereinigungspunkt  aller  Stunden- 
strahlen   den    Zeiger  in    der    Richtung    der    Weltaxe.  —  Kndlich    gieht    es    noch 

Die  vortikalo    V  e  r  t  i  k  a  1  e     Sonnenuhren.     Sie   werden  in  derselben  Weise    angefertigt   wie 
Sonnenuhr     und  ,.,,.,,,  o  e 

ihre  Arten,      die  Horizontaluhr.     Von    ihnen   unterscheidet   man   wieder    Mittagsuhren,   bei 

denen  die  Vertikalebene  mit  ihrer  AuffangeHiiche  nach  Süden,  Morgen  u  h  reii. 
bei  denen  dieselbe  nach  Osten,  und  Abenduhren,  bei  denen  sie  nach  AVesten 
gewendet  ist.  Bei  allen  Ve  rtik  al  ii  h  ren  ist  der  Zeiger  um  90° —  o  zur 
Fläche  geneigt. 

Auf  die  sogenannten  h  e  m  isphär  i  s  c  h  e  n  .Sonnenuhren  und  das  von 
J.  Bartz  (D.  R.-P.  Nr.  11451  vom  U.  Jan.  1880)  konstruirte  transportable 
Instrument,  bei  welchem  es  nicht  der  Kenntniss  des  Meridianes  des  Beobachtungs- 
ortes bedarf,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Weiteres  über  Sonnenuhi-en 
findet  man  bei  Sonndorfer:  Theorie  und  Konstruktion  der  Sonnenuhren,  nebst 
einer  historischen  Skizze.  Wien  1864  und  Molle  t:  Gnomonique  Graphique 
7.  Ed.  Paris  18S9. 

Historisches üljer  Sonnenuhren  werden  schon  im  alten  Testamente  'J.  Könige '20  V.  0  bis   11   und 

Sonnenuhren    u.  t        •        .^o   i-    o  -i     i 

Wassetuhioi..    Jesaias  38   V .  8  erwähnt. 

Nach  Herodot  II.   lO-l  haben  die  Griechen  die  Sonnenuhren  von  den  Babv- 

loniern    erhalten;    itoXov    [lev    yao  zai  ■(•"'e'^wa  zal  xa  S'juiSsza  iiioeot  rr';  rjuLspr]?  noifja 

Bcß'jXüiVtoiv   Euaöov   o'<    EXXrjVe;. 

Berosus  um  GW  Ihre  Erfindung  wird  dem  chaldäischen  Astronomen  B  er  usus  zugeschrieben, 

V.  Chr.  (V)  ^  .  -     . 

welcher  der  Lehrer  des  Thaies  gewesen  sein  soll.    In  Griechenland  wurde  durch 

A  n  a  X  i  m  a  n  d  e  r  oder    durch    Anaximenes    die  erste   Sonnenuhr   in   Sparta 
''^'sog'^ *^" Ch"-  sufeßstellt.     In  Rom  soll  Papirius  Cursor  (306  v.  Chr.)  eine  solche  am  Tempel 
des  Qu  ir  in  US  angebracht  haben.      Die  Theorie  der  ebenen  Sonnenuhr  begrün- 
det   Vitruvius    mittels   konstruktiver   Methoden  (Vitrv.    Lib.    IX  Kap.  7).     Die 
Römer  nannten  das  Instrument  horologium   Solarium,  oder  nur  Solarium. 
Die  Wasseruhr   (gr.  zXs'fiJSp«)   in   ihrer   primitivsten  Form   war   ein    bronzenes 
Gefäss.     Das  Wasser,    welches   dasselbe   bis   zu   einer  bestimmten  Höhe   anfüllte. 
•Askra  (?)  in     floss  allmählich  durch  kleine    am  Boden   befindliche  Oetfnungen    ab.     Ktesibios 
^toKrBaTbi^r""""^    Askra   (?)    in    Böotien,    der    um    150—116   v.   Chr.,    nach    Buttmann 
später  Mecha-   (Abhndlg.  der  Berlin.  Akad.  1810  S.  169)  von  247-221  v.  Chr.  lebte,  konstruirte, 
wie  Vitruvius  (Lib.  IX.  Kap.  8)  beschreibt,  verbesserte  Wasseruhren,  bei  denen 
er  gezähnte  Räder  und  Stangen    angewandt   zu   haben    scheint.     In    Rom   wurde 
vielleicht  ein  derartiges  Instrument  durch  Scipio  Nasica  im  Jahre  159  v.Chr. 
auf    dem    Forum     aufgestellt,      üeber    Ktesibios     findet     man    Näheres     bei 
(i.  Walther:    Veterum    scriptorum   loci  aliquot  physici  propositi  tabulisque  illu- 
strati.    Wismariae    1844,    und    Martin    in  den  Pariser  „Memoires  presenti5s  par 
divers  savants  ä  racademie  des  inscriptions  et  belles-lettres  1854  T.  IV  p.  22  etc.'' 
Interessante    Mittheilungen    über   antike    Zeitrechnung    und    Zeitbestimmung 
findet   man    bei    Junghans:    Ueber    Methode    und    Genauigkeit    astronomischer 
Beobachtungen  bei  den  Alten.     Stettin  1870;  bei  Bilfinger:  Die  Zeitmesser  der 
antiken  Völker,  Stuttgart  1886,  sowie  bei  Unger  in  dem  schon  genannten  Hand- 
buch der  klassischen  Alterthumswissenschaften.    1886.     Bd.  1.     S.  549  fi'. 
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Allen  s|)r;iclilichen  Ausdrücken  liegen  Begriffe  zu  Grunde,  und 
jedem  Namen  kommt  eine  besondere  Bedeutung  zu,  welche  sich  auf 
das  Wesen  des  Benannten  beziehen  soll.  Nun  aber  giebt  es  ge- 
wisse Ausdrücke,  denen  zahlreiche  Bedeutungen  beigelegt  worden 
sind;  dazu  gehiiren  Materie,  Energie,  Arbeit  und  Kraft;  es 
erscheint  daher  nothwendig,  sich  darüber  zu  verständigen,  welche 
Bedeutung  sie  in  diesem  Buche  erhalten.  —  Wenn  wir  erwägen,  was, 
unal)hängig  von  unserem  Geiste,  reale  und  zwar  ab  sohlte  Existenz 
besitzt,  so  finden  wir  nur  Eines.     Dieses  Eine  nennen   wir  schlicht  ^^f   Universum 

'  l}esteht  aus 

und    recht:  Substanz.     In   dt-ni    wünschenswerthen    Bestreben    nach«'""  S"''f'a."2. 

welche  Materie 

einer    rein    monistischen    und    zugleich    möglichst    hypothesen-'^"'' ■''™''e'^"'"- 

fasst. 

freien  Naturauü'assung  können  wir  nur  ein  Ding,  eine  Substanz, 
woraus  das  Universum  besteht,  anerkennen. 

Diese  Substanz  umfasst  Materie  und  Energie.  Sie  offenbart  sich 
im  Makro-  und  Mikrokosmus  unseren  Sinnen  proteusartig,  in  wechseln- 
der Gestalt  und  BescliaÜ'enheit.  Bald  erscheint  sie  uns  passiv,  bald 
aktiv.  Ihre  passive  Seite  nennen  wir  Materie,  ihre  aktive 
nennen  wir  Energie.  Diese  Unterscheidung,  welche  unsere  Sinne 
von  der  absoluten  Weltsubstanz  gewinnen,  bezieht  sich  lediglich 
auf  äusserliche  Merkmale  und  Eigenschaften;  eine  Erkenntniss  ihres 
inneren  Wesens  besitzen  wir  vorläufig  nicht. 

Aber  auch  ohne  dasselbe  erkannt  zu  haben,  vermögen  wir  doch 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  für  ihre  uns  dargebotenen  Eigenschaften 
Verständniss  zu  erlangen;  wir  vermögen  zu  untersuchen,  was  alles 
sich  aus  ihr  entwickelt,  welcher  Wandlungen  sie  fähig  ist,  und  welche 
Wirkungen  sie  dabei  entfaltet. 

Wenn  wir  in  Nachfolgendem  von  Materie  und  Energie  reden,  so 
nuxehen  wir  stets  stillschweigend  die  Voraussetzung,  dass  beide  nur 
integrirende  Bestandtheile  einer  und  derselben  Substanz  sind.  Unter 
dieser  Voraussetzung  aber  betrachten  wir  beide  getrennt.  Den  Aus- 
drücken Materie  und  Energie  begegnet  man  nicht  nur  in  der  Wissen- 
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Laiiüiiiufigo  Be-  schaff,  aiicli  (las  tätliche  liubeii   IvCiint  sie.    Des  ersteren  hedieut  man 

ueutung  voll  ^  " 

Materie  und  sicli  iiiancluiial  ziif  üc/uicliiiitnü:  "änzlicl)  veri'allener  oder  erloschener 
Individualität  und  itndefinirbarer  Beschaffenheit;  den  letzteren  ge- 
braucht man,  um  damit  auf  den  höchsten  Grad  der  Individualität, 
auf  Willensstiirke  und  Strebsamkeit  hinzuweisen.  Organische  Stoffe, 
welche  von  (iälirung.s-  und  Filulnissprozessen  zersetzt  werden,  be- 
zeichnet man  gelegentlich  als  verweste  Materie.  Menschen,  welche 
zur  Erreichung  eines  grossen  Zieles  sich  durt;h  nichts  zerstreuen, 
durch  keinen  Fehlschlag  entmuthigen  lassen,  und  die  im  Bewusst- 
sein  des  Werthes  ihrer  Sache  und  im  Vertrauen  auf  eigene  Fähig- 
keit nie  rasten,  bis  sie  das,  was  sie  gewollt,  erreicht  haben,  legt 
man  einen  Charakter  von  grosser  Energie  bei. 

In    der   Sprache   des   Naturforschers    sind  jeder   Stein,    Eisen 

Matlrfe^nnY  nud  (lold.  Wasscr  Und  Oel,  Luft  und  Lichtäther,  Muskel- 
'^""^'^-  fasern  und  Blutstropfen  Theile  der  Materie;  und  Wind  und 
Wellen,  Wärme,  elektrische  Ströme,  chemische  Prozesse, 
und  die  Rhythmik  des  H  erzmuskels  sind  Formen  der  Energie. 
Beispiele  liefern  zwar  keine  Definitionen,  sie  erweisen  sich  aber 
für  das  Verständniss  nützlich,  wenn  es  sich  dai'um  handelt,  die  in 
Fnige  kommenden  Begriffe  zu  verdeutlichen. 

1 .    Die   Materie. 

Der  Begriff  der  Materie  wird  in  zwei  verschiedenen  Wissen- 
schaften abgehandelt:    in    der  Philosophie    und   in    der    Natur- 
Erwägongeii    w i s s e n s c h a f t.      Der    letzteren    ist    Materie    alles,    was    wir 

über  die  Materie  ' 

im  naturwissen- ^]„i.^.],  unsere  Sinne  wahrnehmen,    und   was   sich  denselben 

scnaftlichen  nnd  ' 

philosophischen  g^jg     wirklich     und     bleibend    darstellt,     iedes    Obiekt, 

Sinne.  J       J  J  7 

welches  Raum  einnimmt.  Dieser  Auffassung  gegenüber  be- 
hauptet die  Philosophie,  Materie  sei  etwas  Unbegreifliches, 
Unbekanntes,  sei  kein  Ding,  sei  die  Ursache  alles  dessen, 
w^as  wir  vorstellen,  und  als  Ursache  könne  sie  niemals 
mit  den  Sinnen  wahrgenommen  werden,  sie  könne  ohne 
die  durch  uns  repräsentirte  subjektive  und  erkennende 
Seite  der  Welt  im  Gegensatze  zur  objektiven  oder  er- 
kannten Seite,  nicht  existiren.  Die  neuere  Philosophie  be- 
trachtet die  Materie  als  Problem,  als  ein  Unbekanntes,  welches 
^losophie^'das""  "ocli  der  Lösung  harrt.  Die  Methode,  welche  sie  hierzu  einschlagen 
^te°'ilTu''i5sOT''' ™"'^'^^^'  i^*  nicht  die  des  reinen  Denkens  allein,  sondern  hat 
Momente  zu  berücksichtigen,  welche  sich  aus  der  Verbindung  des 
tr anscendentalen  und  psychogenetischen  Standpunktes 
der    Erkenntniss    mit    den   von    den    Naturwissenschaften   ge- 
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wdimeneii    Itesul  taten    ergeben.    —    Die    niodrriic    Naturt'or.schuni;  *i^^'"'i'f"'''''i  '''" 
vertritt  bei  iiirem  Bestreben,  den /usa  niiuenli  a  ng  der  Dinge  z'i 'zu^a^menhaD^" 
begreifen,  auf  das  Lebhafteste  die  Ansicht,    dass  ein  ^'erstiindniss     der  Dinge, 
für  (bis   Vorhandensein    der   Naturoljjei<te    in    befriedigender    Weise 
nur  durch  die  genetische  Methode  angebahnt  werden  Jvönne.    Alles. 
Avas  ist,  niuss  das  Resultat   eines  kontinuirlichen,    vom  Einfachen 
zum    Höheren    fortschreitenden    Ent wickelungspr ozesses   sein. 
Entwickehmg  ist  Streben  nach  Vervollkommnung;  damit  eine  solche 
aber    im    grossen    Ganzen    stattfinden    könne,    ist    oftmals    die   Rück- 
l)ildung    von     einzelnem    erforderlich.      Die    Entwickelungsgeschichte 
liefert  den  Schlüssel,  welcher  die  wahre  Erkenntniss  für  alles  Dasein 
erschliesst.     Alexander   von   Hunibnldt   sagt   in  seinem  l'^osni  os  ,j)j'j^^^'i'^j®'^  ™|^ 
(Bd.   1,   \).  04):    „Das   Sein  wird    in    seinem   Umfange    und    innerem 'ßJ,^P'-iJ^^j^g'" 
Sein  vollständig  erst  als  ein  Gewordenes  erkannt".    Di(>ser  Ausspruch '^[3j*^^„^j.^pj^;gn^^^^ 
des  berühmten  Mannes  hat  Wiederhall  gefunden,  aber  nicht  nur  l)ei  \®™|'e"mant  cI*' 
den  Vertretern  der  Naturforschung,  sondern  auch  bei  den  l'bilosophcn.  "'i^^'^^^^™ '^■^^■■ 
Kuno  Fischer   sagt   in  seiner  Kritik  der  Kant'schen  l'hil  o-Ia-"]!?,- .P®Ä^'? 

~  lörJ[/c!,   6    Bde.) 

Sophie  (Bassermann,  München  1883,  [i.  4):  ,,Ein  Objekt  erkennen 
heisst  so  viel  als  seine  Entstehung  einsehen,  daher  kann  von  einer 
Erkenntniss  der  Dinge  nicht  die  Rede  sein,  solange  der  Ursprung 
der  Objekte  dunkel  bleibt".  Morphologen  und  Physiologen  finden, 
dass  jeder  Organismus  aus  einfachen  Zellen  (Energiden) 
besteht,  sie  belauschen  das  Werden  mit  Hülfe  des  Brütofens,  des 
Mikroskopes  und  anderer  technischer  Werkzeuge.  Aber  weit  davon 
entfernt,  in  der  Feststellung  der  Thatsachen  über  die  Entwickehmg 
des  Individuums  Befriedigung  zu  hnden,  sind  sie  bestrebt,  iwit^"'^J?V°»j  jj^|^ 
Hülfe  paläontologischer  Befunde  des.sen  Stammesgeschichte  z"'"easche™änT" 
verfolgen,  und  indem  sie  Stufe  um  Stufe  rückwärts  schreiten,  hnden  P*'y'°?™®*i^^|=''^'' 
sie  den  Ausgangspunkt  alles  Lebens  in  einer  Urzelle.  Aber 
woher  diese/  Hier  stutzt  der  Gedanke  für  einen  Augenblick,  denn 
er  findet  eine  Kluft,  die  scheinbar  ein  unübersteigbares  Hinderniss 
darbietet.  Doch  ein  solches  ist  nur  scheinbar  vorhanden.  Kühn 
überbrückt  er  die  Kluft  und  nimmt  eine  Selb  stzeugung  (Generatio 
spontanea)  aus  lebloser  Materie  irgend  eines  Weltkörpers  in 
Anspruch.  Auch  hier  ist  kein  Abschluss.  Es  folgen  rationalistische 
Interpretationen  der  biblischen  Scliöpfungsnachrichten.  Mit  Hülfe  ^>7^°'^,^^«';jj|'«'^ 
der  Kant-  Laplace'schen  Hyi^othese  und  anderer  Kos- 
mogonien  führt  man  das  ganze  physische  Weltall  auf  eine  Ur- 
materie,  den  primitiven  Weltennebel  zurück.  —  Doch  soweit 
man  auch  den  Entwickelungsprozess  mit  Hülfe  derartiger  Hypo- 
thesen   zurückverfolgt,   es    kommt  einmal  eine  Schranke,  welche    für 
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den  luensc'hliuheu  Verstand  vorläufig  unüliersteiglmr  ist.  Alle  Xav- 
zwUchen^seiii  ^ii<-'liö i  dieselbe  zu  beseitigen,  scheitern  an  der  Uniuögliehkeit, 
und  Werden,  ^jj^gj.  ,|jg  ^^^^^^  Begritit'e  des  absoluten  Werdens  innewohnenden 
AViderspriiehe  liinauszukonunen,  .,so  dass  jene  Versuche  entweder 
in  der  mehr  oder  weniger  willkürlichen  Conception  eines  primären 
Ant'angsstadiums  dei-  Entwickehuig  zu  einem  lluhepunkte  gelangen, 
dem  Werden  also  stillschweigend  irgend  ein  Sein  als  Ursprüngliches 
substituiren,  oder  falls  sie  das  mit  der  Entwickelung  untrennbar 
verknüpfte  Werdeprinzip  festhalten,  überhaupt  ziellos  sind,  da  als- 
dann der  Regressus   sich   ins    üoilenlose  verliert"  (Abendroth). 

^"^feHien ''''■^'  ^'^"^  Ausgleich  des  Gegensatzes  zwischen  Sein  und  Werden. 

als  metaphj'sischer  Begrift'e .  könnte  nur  in  der  Weise  angebahnt 
werden,  dass  man  einen  jieide  umfassenden  Begriff  als  Prinzip  in 
Anspruch  nimmt,  welches  die  (iegensätze  ui'sprünglich  in  sich  ver- 
einigt, ein  Prinzip,  welches  das  Ursein  und  zugleich  den  Urgrund 
alles  Werdens  ausdrückt.  Dann  haben  wir  den  Monismus,  der 
in  ethischer  Beziehung  zugleich  geeignet  wäre,  ein  einigendes  Band 
um  Religion  und  Wissenschaft  zu  schlingen.  Man  lese  übrigens  E. 
Häckel's  Altenburger  Rede:  „TJer  Monismus"  etc.  4.  Aufl.  Bonn, 
Strauss  1893. 

S^d'aT'wort  ^'^^  lateinische  Wort  mäteries  ist  früher  gewöhnlich  mit  mäter  „Mutter" 

Materie.  zusamiuengebracht  und  auf  eine  Wurzel  m  ä  (richtiger  m  e)  , messen,  bilden,  bauen' 
zurückgeführt  worden.  Beides  scheint,  wie  mir  mein  Freund,  der  bekannte  Philo- 
loge und  Alterthumsforscher  Wilh.  Deecke  mittheilt,  nicht  haltbar;  vielmehr 
rauss  die  Etymologie  des  Wortes  als  dunkel  bezeichnet  werden.  In  der  4.  Aufl. 
von  A.  Fick's  Yergl.  Wörterbuch  der  indogerm.  Sprachen,  Th.  1,  Göttingen  1890, 
p.  508  ist  es  frageweise  zu  gall.  mat  aris  o'JCu  und  dem  gall.  Volksnamen  Medio- 
matrici  =  Mittelwäldner  gestellt.  Jedenfalls  ist  seine  Grundbedeutung  „Bau- 
holz", und  der  Erste,  der  es,  in  philosophischem  Sinne,  vom  Wohnungsbau- 
stoff auf  den  AV  e  Itha  us  tof  f  übertragen  zu  haben  scheint,  war  der  Dichter 
Lucrez,  wie  Eucken  in  seiner  Geschichte  der  philosophischen  Terminologie, 
Leipzig,  Veit  &  Co.  1879,  p.  -50  berichtet.  Es  geschah  dies  aber  offenbar  in  Nach- 
ahmung der  griechischen  Philosophen,  die  von  Thaies  an  das  Wort  jXt]  „Holz, 
Gehölz,  Wald'  in  demselben  Sinne  gebraucht  hatten.  Auch  die  Etymologie  dieses, 
früher  gewöhnlich  mit  um  „ich  regne"  oder  gar  s'Jm  „ich  zeuge"  zusammenge- 
brachten Wortes  ist  nicht  aufgeklart.  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  Max 
Müller's  an  mich  sind  Coi  und  oJiu  radikal  verschieden;  'Jm  ist  verwandt  mit 
dem  sanskritischen  sü  „(sich)  rühren,  zeugen',  oJo)  mit  bhü  „sein".  Am  wahr- 
scheinlichsten ist  noch  die  Zusammenstellung  von  uXt)  mit  lat.  silva  „Wald"; 
vgl.  W.  Prellwitz,  Etymolog.  Wörterbuch  d.  griech.  Sprache.  Göttingen  1892, 
p.  333. 

Wenn  die  beiden  erwähnten  Wörter  die  Substanz  von  ihrer  passiven 
Seite  als  Stoff  bezeichnen,  so  geschieht  dies  von  ihix-r  aktiven  Seite  als 
Energie  duich  die  Wörter  -fjat;  und  natura.  Ersteres,  von  dem  oben  erwähnten 
!fu(u  „ich  lasse  entstehn,  ich  mache  wachsen,  ich  zeuge"  abgeleitet,  bezeichnet  das 
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alle  Dinge  crzeusi'nde  dynamische  Princip:  letzteres,  von  näscor  ,ich  entstehe" 
herkommend,  bedeutet  das  ewige  Eutstehenwollen  oder  Werden. 

Nach  philosophischen  Erörterungen  über  den  Begriff  der  Materie  findet  Max 
Müller  mit  Hülfe  der  Sprachforschung  auf  p.  521  der  deutscheu  Uebersetzung 
seines  Buches:  The  Science  of  thought,  das  Denken  im  Lichte  der  Sprache 
(E.  Schneider),  Leipzig,  Engelmann,  1888,  dass  der  Ausdruck  „M  aterial  is  mu  s', 
welcher  eine  bestimmte  philosophische  Richtung  bezeichnen  soll,  ein  Widerspruch 
in  sich  selbst,  ein  logischer  Fehler,  und  in  grammatischer  Hinsicht  ein  schüler- 
hafter Schnitzer  sei. 

Der  Inhalt  der  oben  erwähnten  Ka  nt-Laplace' seh  en  Kosmogonie  Kurze  Inhalts- 
(o  xüouo;  das  Weltall;  fiYvo[iai  ich  werde  geboren)  ist  in  Kürze  folgender:  Das  Laplace'schen 
ganze  Weltall  war  ursprünglich  ein  chaotischer  Gasball.  hypothese 

Aute  mare  et  terras  et  tjuod  tegit  oinnia,  caeluui 

Udus  erat  toto  naturae  vultus  in  orbe. 

Quem  dixere  chaos, 

(Ov.  3Iet.  I.  5-7.) 
In  diesem  Chaos  herrschte  eine  sehr  hohe  Temperatur.  In  Folge  ungleicher 
Dichtigkeit  gerieth  der  Gasball  von  Westen  nach  Osten  in  Rotation.  Der  centrale 
Theil  verdichtete  sich  immer  mehr  und  bildete  einen  Anziehungsmittelpunkt  für 
die  übrige  Masse.  Indem  dieser  mächtige  Gasball  fort  und  fort  Wärme  aus- 
strahlte, erfolgte  eine  allmähliche  Abkühlung,  und  die  damit  verbundene  Zusammen. 
Ziehung  bewirkte,  dass  die  Rotation  immer  schneller  wurde.  Die  Verdichtung  in 
der  Richtung  gegen  den  Mittelpunkt  Hess  die  peripherischen  Theile  sich  immer 
weiter  von  demselben  entfernen,  bis  es  in  der  Aequatorialgegend  zur  Ablösung 
verschieden  grosser,  ringförmiger  Massen  kam,  welche  in  Folge  ungleicher 
Konsistenz  und  Erkaltung  sich  theils  zusammenballten,  theils  zerrissen  und  als 
selbständige  Massen  (die  späteren  Planeten)  von  Westen  nach  0.sten  um  ihre 
Axe  und  um  den  centralen  Hauptball  weiter  rotirten.  Viele  von  diesen  Massen 
mochten  zusammenfliessen  und  aus  dem  Bereich  der  Anziehungssphäre  des  Cen- 
tralkörpers  gelangen,  so  dass  sie  nicht  mehr,  wie  ihre  Homologen,  um  diesen 
rotirten,  sondern  als  selbständige  Sonnen  (Fixsterne)  zu  einander  eine  bestimmte 
Stellung  einnahmen.  Derartige  Vorgänge  wiederholten  sich  vielfach,  bis  die 
sämmtlichen  Sonnensysteme,  Fixsterne  und  Planeten  mit  ihren  Monden  (Traban- 
ten) entstanden  waren.  Die  Weltkürper  aber  behielten  die  Gasform  nicht  bei, 
sondern  gingen  durch  fortschreitende  Abkühlung  in  den  feurig-flüssigen  Zustand 
über.  Durch  fortwährende  Wärmeausstrahlung  verdichteten  sich  die  Massen  immer 
mehr,  und  an  der  Oberfläche  bildete  sich  eine  dünne,  feste  Rinde,  welche  den 
glühenden  Kern  umschloss.  Diesen  darf  man  nach  Tait  (Vorlesungen  über  einige 
neuere  Fortschritte  der  Physik,  deutsch  von  Wert  he  im.  Braunschweig, 
Vieweg,  1877,  p.  116)  aber  nicht  als  flüssig  betrachten,  weil  durch  den  ausser- 
ordentlich grossen  Druck,  der  darauf  lastet,  sein  Schmelzpunkt  so  sehr  erhöht 
wird,   dass  sogar  WeissglUhhitze  nicht  im  Stande  sein  würde,  ihn  zu  schmelzen. 

Nach   Zöllner  (Ueber  die  Natur  der  Kometen.     Leipzig,    Engelmann,    1872.  Zöllner's Phasen. 
p.  4.59)  lassen  sich  fünf  Phasen  der  von  den  ursprünglichen  Gasbällen  entstammenden  "'•"'hz^f/'e^"«!" 

Weltkürper  unterscheiden :  8.  Nov.  1834  in 

Berlin,  zuletzt 

1.  Phase    des   glühend   gasförmigen    Zustandes,    r  epr  äsenti  r  t  Prof.  der  Astro- 
,            II.  1  ,        -        ,  xT     1      1  physiki.  Leipzig, 

durch  die  pla netarisch en  JNebel.  Kest. 25.  April 

.-.    Tii  j  r  ■       ci  ■■       ■  rr       i        1  ■■  i.  •     i     j  i    1882  in  Leipzig, 

2.  Phase  des   fe  urig-flussi  gen   Zustandes,   reprasentirt    durch 

die  Fixsterne  mit  konstanter  Helligkeit. 
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3.  Phase  der  S  ch  1  aok  en  b  il  li  u  iig,  welche  eine  nicht  leuchtende 
Oberfläche  bedingt.  Ein  Uebergangsstadiuni  von  der  zweiten  in  die  dritte 
Phase  zeigt  unsere  Sonne.  In  der  dritten  Phase  befinden  sich  die  Fixsterne  mit 
variabler  Lichtstärke. 

4.  Phase  der  gewaltsamen  Zerreissung  der  bereits  erstarrten 
Rinde  durch  innere  Feuermassen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  her- 
vorbrechen und  einenneuenSterndurchplötzliohes  Aufleuchten 
erscheinen  lassen. 

5.  I^hase  der  fortschreitenden  Erstarrung  und  Erkaltung 
der  Oberfläche. 

Unsere  Erde  hat  die  vier  ersten  Phasen  zurückgelegt  und  ist  in  die  fünfte 
eingetreten.  Während  der  vierten  Phase  bildeten  sich,  indem  die  feurigen  Massen 
die  Rinde  durchbrachen,  sich  aufthürmten  und  dann  erstarrten,  die  Urgebirge 
oder  vulkanischen  Gebirge.  Erst  nach  dem  Eintritt  in  die  fünfte  Phase 
konnten  sich  die  in  der  Umgebung  vorhandenen  Wasserdämpfe  kondensiren,  sich 
in  tropfbar  flüssiger  Form  ansammeln  und  als  Meere  die  Thäler  ausfüllen.  Diese 
nagten  gewaltig  an  den  Erhebungen  der  festen  Erdrinde  und  spülten  die  abge- 
lösten Massen  von  einem  Orte  zum  anderen.  So  erklärt  es  sich,  dass  auch  das 
Wasser  an  der  Umgestaltung  der  Erdoberfläche  einen  bedeutenden  Antheil  hatte, 
die  fortgeschwemmten  Massen  zu  mächtigen  Schichten  auf  einander  lagerte  und 
auf  „nep  t  u  nis  tisc  hem"   Wege  Gebirge  entstehen  Hess. 

Als  Stützen,  welche  die  Wahrscheinlichkeit  der  besprochenen  Hj'pothese  ver- 
grössern,  gelten  folgende  : 

1.  Die  Ue  bereinstiraniung  der  Rotatiousrich  tung  säramtlicher 
Planeten  von  Westen  nach  Osten. 

2.  Die  Existenz  nicht  konsistenter  Saturnringe. 

3.  Die  gegenwärtige  gluthflüssige  Beschaffenheit  der  Sonne. 

4.  Die  mit  Hülfe  der  Spektralanalyse  na  ch.gewiese  ne  Gleich- 
artigkeit gewisser  Elemente  auf  der  Erde,  der  Sonne  und  den 
Fixsternen. 

StützDii   für  die  Auf    die    Bedenken,     welche    gegen    die    immerhin    recht    dürftige    Kant- 

'^"^  these^^'"'' '^'''P ''"'''  ^'^''®  Hypothese  vorgebracht  worden  sind,  kann  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden.  Man  berücksichtige  aber  die  erste  Abtheilung  von  Günther's 
Lehrbuch  der  Geophysik.  Stuttgart,  Enke,  1884,  Bd.  I  p.  43  ff.  und  A.  M.  Clerke's 
Geschichte  der  Astronomie  während  des  neunzehnten  .Jahrhunderts,  deutsch  von 
H.  Maser,  Berlin,  Springer,  1888,  p.  378  ff. 

Kant  hat  seine  Hypothese  in  seiner  allgemeinen  Naturgeschichte  und  Theorie 
des  Himmels,  Königsberg  1755,  ausgesprochen. 

Laplace's  neue  Formulirung  der  Kant 'sehen  Ideen  findet  sich  in  seiner 
Exposition  du  Systeme  du  monde,  Paris,  1796,  und  in  der  Mecanique  Celeste,  5  Bde., 
Paris,  1799-1825. 

Zur  Demonstration  der  K  ant -L  apiace'schen  Hypothese  bespricht  der 
belgische  Physiker  PI  at  eau  in  den  M(5moires  de  I'Academie  de  Bruxelles  T.  XVI 
1843  und  spätere  Bände,  Versuche,  die  auf  Eintauchung  einer  Oelmasse  in  ein 
Gemisch  von  Was.ser  und  Alkohol  beruhen.  Das  Gemisch  lässt  sich  in  der  Weise 
reguliren,  dass  Tropfen  von  Olivenöl  darin  unter  der  Einwirkung  ihrer  Kohäsion 
völlige  Kugelgestalt  annehmen  und  an  jeder  Stelle  suspendirt  erscheinen.  Mit 
Hülfe   einer   in  Rotation   versetzten    Axe,    welche    zum    Aufnehmen    der  Oelkugel 
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Tellerchen  trägt,  gelingt  es  leicht,  von  der  Oelkugel  äquatoriale  Ringe  abzulösen, 
welche  in  der  Flüssigkeit  weiter  rotiren  und  sich  allmählich  zu  Kügelchen  ver- 
dichten.    Fig.  22  versinnlicht  einen  Apparat  zur  .Ausführung  der  Versuche.    Eine 


Fi?.  22.     .\pp.ir.'\t  für  Plateau's  Versuch,  aus  Violle's  ('oui-s  do  physiquc. 

von    Kant-Laplace    abweichende    Hypothese   giebt   A.    Forster    in    seinen   Plateau's  Ver- 
'         _  .  such  zur  Demon- 

Studien     zur     Entwickelungsgeschichte    des     Sonnen -Systems.      Stuttgart    1885.  strationd.  K.-L - 

J.     W.     Heussl  er    behandelt     die     Entstehung     des     Planetensystems    mathe-'     "    ''^" 

matisch     in     Exner's    Repertorinm    der    Physik     1887,   Bd.    28,     Nr.    10  — 11, 

p.  719  ff. 

,UeberdieEntstehuugdes  Planetensystems"  ist  ein  Vortrag  von  v.  Helmholtz 
betitelt,  welchen  derselbe  in  Heidelberg  und  Köln  im  Jahre  1871  hielt  und  in 
seinen  popul.-wissenschaftl.  Vortrg.  Braunschweig,  Vieweg,  1870,  Heft  111.  ab- 
drucken liess. 

Die  hochinteressante  Schrift  von  Du  Prel:  Der  Kampf  ums  Dasein  am 
Himmel.  Versuch  einer  Philosophie  der  Astronomie.  2.  Aufl.,  Berlin,  Denicke.  187(i. 
hat  viel  von  sich  reden  gemacht. 

Ueber  Laplace  und  Plateau  geben  wir  folgende  biographische  Notizen: 
Pierre  Simon  Marquis  de  Laplace  wurde  geboren  am  23.  März  1749  zu 
Beaumont-en-Auge  (Dep.  Calvados),  war  ein  bedeutender  Mathematiker  und  Astro- 
nom und  starb  am  5.  März  1827  in  Paris. 

Joseph  Antoine  Ferdinand  Plateau  wurde  geboren  am  10.  Oktober 
1801  in  Brüssel.  Er  war  Professor  der  Physik  an  der  Universität  in  Gent  und 
starb  am  15.  September  1883  daselbst. 

Man  iinterscheidet  zwei  Arten  der  Materie:  die  ponderable  "mponderabie" 
Materie,  im  gewöhnlichen  Spracligel)raucbe  Stoff  oder  Substanz 
genannt,  welche  Gewicht  (pondiis)  besitzt,  und  die  imponderab  le 
Materie,  an  welcher  man  die  Eigenschaft,  auf  die  Waage  zu  drücken, 
bis  jetzt  nicht  nachweisen  konnte.  Die  letztere  heisst  A  e  t  h  e  r 
(o  '/i:tr|>,  -iyiz,  bei  Homer  immer  i^,  die  höhere,  reinere  Luft).  Zu  den 
auffalligsten  Eigenschaften  der  ponderablen    Materie  gehört  die 
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Form  und  vo-   i<'orm  odtT  (lestiilt,  das  heisst  die  Be  s  c  ha  ff  en!i  e  i  t,   der  B  e- 
.lornWeiiMatorio.  „  j.  j,jjj,j,  j^  „.       ferner     die     A  US  d  e  li  nii  iif^     oder     das     Volumen 
(lat.    Volumen,  -inis  ist    eigentlich    die    Schriftrolle,    von    volvore   wälzen,  rollen), 
das    iieisst,    das    Platzquantum,    weiclies    bestimmte  Theiie    der 
Materie,    welche    wir    als    Körper    bezeichnen,    einnehmen.      Die 
Eigenschaft ,    dass    in    demselben    Räume     nicht     zwei     ponderable 
Körper   zu    gleicher  Zeit    vorhanden   sein    können,    nennen    wir   Un- 
ii^hkDut.Aä"rö-*'^i''cl'f^i'i-"glichkeit.     Eine  bei  der  obertiäuhlichsten  Betrachtung 
paiznstHndo.    -^valirzunehmende  Eigenschaft  der  Materie  ist  auch  der  Aggregat- 
zustand, den  man  als  festen,  flüssigen  und  hift-  oder  gasförmigen 
unterscheidet. 
"impondSie"  Der   Aether   ist   das   Medium,    durch   dessen   Schwingungen   sich 

■'"»"'^ä£ '^'Maclit,  Wärme,  Elektrizität,  Gravitation  etc.  fortpflanzen.  Er  muss 
somit  auch  eine  gewisse  Dichte  und  Widerstandsfähigkeit  besitzen, 
doch  ist  dieselbe  weit  geringer,  als  die  irgend  einer  bekannten 
Gasart.  Nach  einigen  Eorschern  —  namentlich  ist  Tyndall  zu 
nennen  —  soll  der  Aether  eher  einem  festen  Körper  als  einem  Gase 
in  seinem  Verhalten  nahe  stehen  und  in  seiner  Beschaffenheit  einer 
Gallerte  nicht  unähnlich  sein.  (Tyndall:  Fragmente  aus  den  Natur- 
wissenschaften.  Deutsche  Ausgabe,  Braimschweig,  Vieweg,  1874,  p.  4.) 

,Tohn  Tyndall  wurde  am  21.  April  1820  bei  Carlow  in  Irland  geboren 
und  studirte  in  Marburg  und  Berlin  Phy.sik.  Seit  18.5.3  war  er  Professor  der 
Physik  an  der  Royal  Institution  in  London.  Erstarb  am  3.  Dezember  1893  auf  seinem 
Landsitze  Hind  Head  bei  Haslemere  in  Folge  einer  Chloralvergiftung.  Nekrolog 
von  E.  Frankland,  F.  R.  S.  in  Proceedings  Roy.  Soc.  Vol.  55.  1894. 

W.  Thomson  (Nature:  1884,  p.  91—96;  11.5-118)  vergleicht 
den  Aether  mit  einem  Medium,  welches  hart  wie  Schusterpech  und. 
zähe  wie  Gelatine  ist. 

Meibauer  (Die  physische  Beschaffenheit  des  Sonnensystems. 
Berlin  1872,  p.  58  ff'.)  schreibt  den  Atmosphären,  welche  die  einzel- 
nen Weltkörper  umgeben,  keine  bestimmte  Grenze  zu,  sondern  ist 
vielmehr  der  Ansicht,  dass  diese  Atmosphären  ganz  allmählich  in 
das  für  gewöhnlich  Aether  genannte  Medium  übergehen,  welches 
selbst  von  einem  meclianischen  Gemenge  äusserst  verdünnter  Gase 
nicht  verschieden  sei. 
zw?schen°"ondo-  Imponderabls  und  ponderable  Materie  sind  nicht  von  einander 

j"**'!'!  "m'?''™' abgegrenzt,  sondern  man  nimmt  an,  dass  der  Aether  die  zwischen 
den  kleinsten  Theilchen  der  ponderablen  Materie  vor- 
handenen Zwischenräume  durchdringt.  Innerhall)  der 
letzteren  soll  jedoch  die  Aetherdichtigkei t  geringer  sein,, 
als  im  allgemeinen  Weltenraume  (Wittwer). 
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Die  Imponderabilität  des  Aetlieis  ist  natürlich  relativ  zu  denken: 
„denn  eine  absolut  imi)onderable  Materie"  meint  schon  Kant  in  den 
altpreussischen  Monatsheften  XIX.  p.  81,  ..ist  ein  Widerspruch  mit 
sich  selbst". 

Der  Dualismus,  welcher  in  den  beiden  \  erschiedenen  Arten  von 
^laterie  sich  äussert,  ist  wenig  befriedigend,  und  es  hat  daher  an 
N'ersuchen  nicht  gefehlt,  einen  fundamentalen  Unterschied  beider  zu 
^erwischen,  und  die  Verschiedenheit  der  imponderablen  Materie  von 
der  ponderablen  nur  auf  die  grössere  innere  Bewegung  und  die 
daraus  sich  ergebende  grössere  Zertheiltheit  der  ersteren  zu 
beschränken.  Dennoch  soll  nach  zahlreichen  Forschern  vorläufig  die 
Annahme  von  der  Existenz  des  Aethers  als  das  C'eterum  censeo 
betrachtet  werden,  ohne  welches  eine  einigermaassen  genügende  Er- 
klärung gewisser  Naturerscheinungen  ausbleibt.  Dass  die  Wärme  der  *Exi'ston2'de"° 
Fixsterne,  des  Mondes  und  anderer  Weltkörper  noch  auf  der  Erde  Aetheis. 
durch  Experimente  nachgewiesen  werden  kann,  ist  eine  Entdeckung, 
welche  Hiiggins  und  ferner  Laugley  nuichten,  und  diese  Ent- 
deckung soll  die  Wahrscheinlichkeit  der  Existenz  des  Weltenäthers 
vergrössern.  da  kaum  anzunehmen  sei,  dass  die  Wärmeschwingungen 
ohne  ein  permeables  Mcdiuiii  sich  bis  zu  uns  fortzupflanzen  im 
Stande  wären. 

Die   Annahme   von    der  Existenz   des  Aethers   geht    bis   auf  Aristiiteles     Wistorisclios. 
zurück,  welcher  ihn  das  TcpüiTov  aTOi^Efov  und  ti  tiLv  äarpiuv  oTotysfov  nannte,  und 
seinen  Namen    nicht    von  a'Uzvi,    sondern    von    id   öeTv,    dem    steten  Umlauf  des 
Himmelsgewölbes,  herleitet.  Man  vergleiche  über  diese  und  andere  Bezeichnungen 
Zeller,    a.    a.    ü.    Bd.  JI.    2,    p.  437.      Newton.    Huygens    und    Descartes 
knüpften  an  den  Aether  weitgehende  Betrachtungen  und  waren  der  Meinung,  dass 
derselbe  in  innigster  Beziehung  zur  allgemeinen  Massenanziehung  stehe.     In  ähn- 
lichem Sinne  sprach  sich  Euler  in  seinen  physikalischen  Briefen  an  die  Prinzessin 
von  Anhalt-Uessau  aus  und  betrachtete  ihn  als  eine  sehr  feine  luftförmige  Materie. 
Der  berühmte   Astronom  B  es  sei    äusserte   im  Jahre  1836  (Astronomische  Nach- {^'g®'^',''^''    J^22' 
richten  No.  305),   dass   er   die    Hypothese   eines    widerstehenden    Mittels    im  JuU  I78i  in  Min- 
Weltenraunie  nicht  für  hinreichend  begründet  halte,  während  sein  Kollege  Enck  e     jiilrz  1816  in ' 
(Astronom.    Nachrichten    No.  305    und    Annalen     der    Physik     u.    Chem.   No.   30,  'rühmter  Astr^-' 
Bd.  38,  No.  8,  p,  573  ff.)  dieselbe  durch  die  eigenthümliche  Bewegung  der  Kometen  nmn,  Direktor  d. 
zu     unterstützen   suchte.      Encke's    widerstehendes  Medium     sollte    ein    dünnes,     Koniijsborg. 
nach  der  Sonne  hin  an  Dichtigkeit  schnell  zunehmendes  Fluidum  sein.     Man  ver-    Johnim  Franz 
gleiche  hierzu:  Clerke:  Geschichte  der  Astronomie,  p.  125.     Gegen  die  Existenz     Sept.  1791  iT 
eines  materiellen   Mediums   wandte   sich    neuerdings    G.    A.  Hirn   in   seiner  Con- j?^™^"''^' ^fl^ö. 
stitution  de  l'espace  Celeste.  Colmar.  E.Barth,  und  Paris,  Ga  u  thier- Vi  11  ar  s  nom,  Direktor  d. 
1889.     Interessante   Betrachtungen    über    den    Aether  giebt    W.  K.  Wittwer   in  Seeberg  b.  Gotha 
seinen    Grundzügen    der    Molekular -Physik.     2     Auflage,     Abschnitt    1.    und    H  •  ™'' .?anÜar  fseö 
Stuttgart,  K.  Wittwer  1893.  "  "  in'spandau. 
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2.   l'ineri,'ie   iiiiil   Ai'l)eit. 

Dasjenige,  was  die  Naturwissenschaft  Materie  nennt,  betrift't 
nur  den  einen  I!  es  taiid  t  li  eil  der  im  jjliysischen  Weltali  vorhan- 
denen Substanz,  und  indem  unser  doppeltes  pjrkenntnissverniögen, 
Sinnenthätigkeit  und  Intellekt,  nach  dem  zweiten  forscht,  findet  es 
diesen  in  der  univei'sellen  Macht,  Wirkungen  irgendwelcher 
Art  hervorzubringen.  Die  Resultate  der  Beobachtung  am 
eigenen  Körper  bieten  hierzu  die  Grundlage.  Was  der  Mensch  an 
sich  selbst  wahrnimmt,  überträgt  er  auf  die  Aussenwelt.  Wenn  ich 
Eisen  schmiede,  wenn  ich  lÜllard  oder  Klavier  spiele,  so  habe  ich 
die  Ueberzeugung,  dass  die  Leistungsfähigkeit  meiner  Nerven  und 
Muskeln  die  Ursache  ist.  dass  das  Eisen  sich  dehnt,  die  Kugeln 
rollen,  die  Saiten  schwingen.  Wenn  ich  derartige  Elrscheinungen  auf 
andere  Weise,  beispielsweise  durch  eine  Maschine,  hervorgebracht 
sehe,  so  kann  ich  dieselben  deswegen  begreifen,  weil  ich  meinen 
eigenen  Organismus  in  (icdanken  an  die  Stelle  der  Maschine  zu 
setzen  vermag. 

Derartige  Erscheinungen  anders  als  dynaniisclic  .\eusserungen 
aufzufassen,  sind  wir  nicht  im  Stande,  und  wie  mein  Organismus 
der  Träger  für  solche  ist,  die  von  ihm  ausgehen,  so  muss  auch  für 
die  andere  Art  ein  Träger  vorhanden  sein.  Es  scheint  unmög- 
lich, dynamische  Aeusserungen  anders  als  von  einem  Träger 
ausgehend  zu  denken. 

Die  universelle  Macht,  welche  allen  derartigen  Erscheinungen  zu 
(irunde  liegt,  ist  die  Energie.  Als  Bestandtheil  einer  Substanz 
muss  sie  selbst  wieder  etwas  Substantielles  sein,  und  in  der  That 
besitzt  die  Energie  keinen  geringeren  Anspruch  darauf,  als  die 
Materie,  obgleich  sie  uns  nicht  so  greifbar  vorkonmit,  wie  diese. 
Grünüo  fui  dis  \,-[\y    (\\q    reale    Existenz   der   Energie   wird,    wie    für   die   der 

reale  Lxistenz  d.  . 

Energie.  Materie,  der  Umstand  zur  (ieltung  gebracht,  dass  beide  vom 
menschlichen  Willen  völlig  unabhängig  sind,  dass  keine  menschliche 
Macht  im  Stande  ist.  sie  zu  erzeugen  oder  zu  vernichten.  —  Noch 
ein  andei'er  Umstand  kommt  dafür  in  l>etracht.  Die  Energie  wird 
auf  den  Markt  gebraclit,  ebenso  wie  die  Materie.  Jede  Waare  hat 
Kauf-  oder  Tauschwert!! :  Nahrungsmittel  und  Luxusgegenstände, 
(ietreide,  Holz  und  andere  Materie,  werden  zu  bestimmten  Preisen 
ausgeboten.  Häuser  und  Ländereien  werden  vermiethet  und  ver- 
pachtet. Nicht  anders  ist  es  mit  der  Energie,  (ielehrte  und  Schrift- 
steller haben  seit  den  ältesten  Zeiten  die  Mit-  und  Nachwelt  mit  der 
Energie  der  Ganglienzellen  ihres  Gehirns   beschenkt    —  und   manche 
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(lieser  wertlivoUen  Gaben  sind  aei'e  perennius  — ,  Fabrikbesitzer  ver- 
miethen  oder  verkaufen  die  für  ihre  Zwecke  üljerflüssige  Energie 
ihrer  Danijjfmaschinen  und  Wassergefälle,  und  der  Tagelöhner  fristet 
sein  Dasein,  indem  er  seine  Muskelenei'gie  verlehnt. 

Wärme,  Licht,  Elektricität,  die  früher  bald  unter  der  Bezeich- 
lumg  ,,Imi)ondera  b  i  li  en"  der  Materie  zugerechnet,  bald,  von  ihr 
getrennt,  mit  dem  Ausdrucke  „Naturkr äft e"  belegt  wurden, 
sind  nach  heutiger  Annahme  Unterarten  der  P^nergie,  welche  mit 
der  Materie  verbunden  sind  und  von  ihr  getragen  werden. 

Eine  selbständige  Substanz  ist  die  Energie  ebenso  wenig 
wie  die  Materie  eine  solche  ist,  beide  sind  untrennbar  mit  einander 
verbunden,  die  eine  kann  nicht  ohne  die  andere  exi.stiren.  Soweit 
uns  ihr  Wesen  bekannt  ist,  das  heisst,  soweit  unser 
Denkvermögen  die  Form,  unter  welcher  l)eidc  vorhanden 
sind,  fassen  kann,  vermögen  wir  von  ihnen  nur  auszu- 
sagen, dass  sie  als  eine  Einheit,  aber  in  sehr  mannig- 
faltigen Zuständen  und  Aeu  sserungen,  exi  stiren,  dass  sie 
Uaum  und  Zeit  umfassen,  dass  sie  allen  Vorgängen  in 
der  Natur  zu  (Irunde  liegen  und,  vereint  und  sich 
ergänzend  zu  einer  u n  e  r  s c  h a  f  f  1 1  a  r  e n  und  u  n  z e r  s  t  ö r- 
liaren  Substanz,  das  gesanimte  physische  Weltall 
bilde  n. 

Die  hier  mitgetlieilten  Ansichten  über  Energie  uiui  Materie  lassen  noch  eine  Ei;6rgie  als  ein- 
andere Fassung  zu,    durch   welche    der  Monismus    nicht    nur   nicht  in  die  Brüche  stanz, 
geht,    sondern    noch    schärfer  hervortritt.     Wenn    die  Annahme,   das    dynamische 
Prinzip,   die  Energie,  als  ein  reales  Wesen  zu  betrachten,  sich,  wie  vielfach  zuge- 
standen wird,  rechtfertigen  lässt,  so  kann  man  sie  als  das  einzige   reale  und 
absolute  Wesen  hinstellen ;  sie  bedarf  eines  Trägers  nicht  mehr. 

Die  absolute  Weltsubstanz  ist  nur  Energie,  die  sich  unseren  Sinnen  in 
der  verschiedensten  Form.  Art  und  Beschaffenheit  offenbart.  Was  man  bisher 
Materie  nannte,  ist  dann  nur  ein  Komplex  mit  einander  v  erb  u  nd  euer 
Energiearten,  welche  sich  im  dynamischen  Gleichgewichte  befinden.  Alle 
Eigenschaften,  welche  wir  bisher  der  Materie  beilegten,  sind  nur  auf  verschiedene 
Beschaffenheit  der  Energiesubstanz  zurückzuführen. 

Der  Aether  und  die  verschiedenen  Aggregatzustände  der  sogenannten  pon- 
derablen  Materie  stellen  nur  verschiedene  Verdichtungsstufen  der  ein- 
heitlichen und  ko  nt  in  ui  r  li  c  h  e  n  Energie  dar.  In  den  Atomen  und 
Molekeln ,  aus  denen  man  bisher  die  Materie  bestehen  liess.  erreichen  diese 
Verdi  chtungen  einen  bestimmten  Grad ;  überall  zwischen  ihnen  ist  die  Ver- 
dichtung weniger  weit  fortgeschritten.  Am  wenigsten  verdichtete  Energiesubstanz 
stellt  der  Aether  dar  ;  dann  folgen  die  gasförmigen,  flüssigen  und  festen  Körper 
in  ihren  verschiedenen  Abstufungen.  Leere  Räume  giebt  os  nirgends,  überall  be- 
findet und  bethatigt  sich  die  Energiesubstanz.  —  Form  und  Gestalt,  Elasti- 
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cität  und  Kollusion,  Raum  uud  Zeit.  Bewegung,  Lage,  Geschwin- 
digkeit, Zahl  und  Grösse,  Leben,  Bowusstsein  und  Wille 
sind  nur  immanente  Attribute  einer  einzigen  Sul)stanz. 

Es  scheint,  dass  derartige  Vorstellungen  Ostwald  (Studien  zur  Energetik 
S.  376  und  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  Bd.  11  ji.  1016)  vorschwebten,  als 
er  die  Energie  als  das  einzige  reale  Wesen  hinstellte,  als  er  die  Materie 
einen  Komplex  verschiedener  Energiearten  nannte,  und  der  Energie  Elastici- 
tät  zuschrieb,  eine  Eigenschaft,  welche  man  sonst  nur  der  Materie  beilegt. 

Ob  solche  und  ähnliche  Gedanken  sich  realisiren  lassen,  ob  derartige  Ver- 
muthungen  über  das  schwierigste  Problem  der  Naturf'orschung,  die  Energetik, 
experimentell  zugänglich  sind,  und  wir  für  ihre  Bestätigung  empirische  Anhalts- 
punkte gewinnen  kiinneu ,  ist  eine  Frage .  deren  Lösung  noch  im  Öchoosse  der 
Zukunft  ruht. 

Die  Verdichtungshypothese  ist  übrigens  neuerdings  in  der  Chemie 
mehrfach  zum  Gegenstande  der  Forschung  gemacht  worden.  Verschiedene  Che- 
miker, und  zuletzt  der  bekannte  Physiologe  Preyer,  betrachten  die  chemischen 
Elemente  mit  hohem  Atomgewicht  als  Verdichtungen  solcher  mit  niedrigem  Atom- 
gewicht.   Preyer  sagt  darüber: 

,Ich  habe  diesen  (den  Stammbaum  der  Elemente)  nach  zehn  verschiedenen 
Richtungen  ermittelt,  so  dass  die  Hypothese  von  der  Abstammung  der  Elemente 
mit  hohem  Atomgewicht  von  solchen  mit  niederem  Atomgewicht,  und  schliesslich 
von  einer  äusserst  fein  vertheilten  Urmaterie,  oder  vom  Wasserstoff,  oder  von 
diesem  und  dem  im  Universum  allgemein  verbreiteten  Aether  —  welcher  viel- 
leiclit  nur  verdünnter  Wasserstoff  ist  —  hoffentlich  bald  den  Rang  einer  Theorie 
beanspruchen  darf. 

Man  vergleiche: 

William  Crookes:  Die  Genesis  der  Elemente.  Ein  Vortrag,  gehalten 
in  der  Royal  Institution  zu  London  am  18.  Februar  1887.  Deutsch  von 
A.  Delisie.     Braunschweig,  Vieweg,  1888. 

W.  Preyer:  Das  genetische  System  der  chemischen  Elemente.  Berlin. 
Friedländer  &  Sohn,  1893.  In  dieser  Schrift  wird  auch  auf  die  übrigen  dies- 
bezüglichen Arbeiten  des  Verfassers,  sowie  auf  die  anderer  Autoren  verwiesen. 

Die  Frage  nach  einer  einzigen  Substanz  wird  auch  in  philosophischen 
Kreisen  auf  das  Lebhafteste  diskutirt.  In  der  neuen  (zehnten)  Auflage  seiner 
„Philosophie  des  Unbewussten"  (Leipzig,  Friedrich  [ohne  Jahreszahl])  kommt 
Ed.  von  Hartmann  bei  der  Behauptung:  (Theil  U.  p.  111)  ,die  Kraft  (Kraft 
steht  hier  für  Energie)  müsse  ein  Objekt  haben,  sonst  könne  sie  nicht  wirken*,  im 
Nachtrage  p.  477,  wo  er  gegen  Albert  Lange  —  welcher  „die  Unmöglichkeit 
der  Beibehaltung  des  Stoffbegriffes  einsieht  und  doch  den  einzig  konsequenten 
Schritt  nicht  wagt,  der  das  Problem  endgültig  löst'  —  polemisirt.  auf  diese  Frage 
zu  sprechen. 

„Ist  die  Materie",  sagt  er,  „als  solche  einmal  in  Kräfte  aufgelöst,  so  kann 
selbstverständlich  die  von  der  Natur  unseres  Denkens  geforderte,  die  Kraft- 
wirkungen tragende  Substanz  nicht  mehr  die  Materie  als  solche  sein,  die  sich 
aus  jenen  Kraftwirkungen  konstituirt;  noch  weniger  aber  kann  es  jenes  nach  Ab- 
zug allei  Kräfte  übrig  bleibende  abstrakte  Gespenst  des  Stoffes  sein,  dessen  ein- 
zige  Definition    sich    darauf    beschränken    soll,    substantieller   Träger   der  Kraft- 
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Wirkungen  zu  sein.  Ist  aber  von  der  Verbindung  von  Kraft  und  Stoff  nichts 
weiter  übrig  geblieben,  als  die  Verbindung  der  Kraft  mit  der  denknothwendigen 
Kategorie  der  Substantialität,  so  ist  das  nach  Lange  unlösbare  Problem  doch 
ganz  leicht  gelöst  durch  die  einfache  Anerkennung,  dass  es  die  Kraft,  und  eben 
nur  die  Kraft  ist,  welcher  das  Prädikat  der  Substantialität  zukommt.  Wenn  die 
Materie  als  solche  nicht  hypostasirt  werden  kann,  weil  sie  als  Resultat  aus 
Kraftwirkungen  erwiesen  ist,  wenn  der  Begriff  des  Stoffes  sich  selbst  zu  der 
blossen  Kategorie  der  Substanz  verflüchtigt  hat,  so  ist  es  in  der  That  unerfindlich, 
weshalb  es  Lange  durchaus  nicht  einfällt,  die  unentbehrliche  Kategorie  der 
Substantialität  mit  der  einzigen  inhaltlichen  Qualität  zu  verknüpfen, 
welche  bei  der  Analyse  der  Materie  sich  als  reeller  Kern  derselben  ergeben  hat, 
nämlich  der  Kraft,  d.  h.  diese  selbst  mit  Leibniz  als  die  wahre  und  alleinige 
Substanz  anzuerkennen." 

In  engem  Zusaniinenliaiiüe  mit  dem  ßegritt'  der  Energie  steht 
ein  anderer,  welcher,  der  Sprache  des  täghchen  Leljens  entielmt. 
sich  in  den  Naturwissenschaften  eingebürgert  und  dort  eine  spezitische 
Bedeutung  erkngt  hat.  Es  ist  der  Begriff  der  Arbeit.  Sie  ist 
ein  Abkömmling,  ein  Derivat  der  Energie,  und  deswegen  niuss  '^Der^vat'def^ 
sie  nothwendig  auch  Objektivität  besitzen,  ,, wogegen  wohl  Niemand  Energie. 
Einspruch  erlieben  wird",  meint  Tai t,  „der  sich  durch  einen  Strike 
genöthigt  sah.  sein  (Geschäft  zu  schliessen,  oder  seinen  (Jeldbeutel 
zu  öffnen".  Mim  sucht  den  einen  Begriff'  durch  den  anderen  zu  ver- 
deutlichen und  sagt:  Energie  besitzt  die  Fähigkeit  Arbeit  zu  fS!  Arbeit 
leisten,  und  Arbeit  vermittelt  die  üebertragung  d e r "''""'^gt. '^''"' 
Energie  von  einem  materiellen  System  auf  ein  anderes 
und  gibt  die  in  einer  beliebigen  Zeit  ausgeübte  Leistung 
an.  Auf  diesem  Satze  beruht  die  Anwendung  unserer  Maschinen. 
Eine  Maschine  ist  eine  künstliche  Verbindung  widerstandsfähiger 
materieller  Kör^ier,  welche  so  eingerichtet  ist,  dass  dadurch  Energie 
genöthigt  wird,  unter  bestimmten  Bedingungen  zu  wirken  und  Arbeit 
zu  leisten.  Energie  und  Arbeit  können  sich  in  verschiedener  Form 
<larstellen.  Wenn  durch  FJnergie  eine  räumliche  Veränderung  eines 
materiellen  Systems  entgegen  einem  Widerstände  ausgeübt  wird,  so 
ni'nnt  man  dieselbe  kinetische  (gr.  •/■viu)  ich  bewege)  oder  aktuelle '^'','^''^''">  ^°"" 

*°  .  Jer  Energie, 

(lat.  ago  ich  bewege,  actus  die  Bewegung)  Energie.  Es  ist  aber  mög- 
lich, dass  das  System,  ohne  in  Bewegung  zu  sein,  Energie  be- 
sitzt, nämlich  duri'li  seine  Liige  zur  Erdoberfläche  oder  zu  anderen 
Systemen,  oder  durch  die  gegenwärtige  Tvagerung  seiner  eigenen 
materiellen  Theilchen.  In  diesem  Falle  spricht  man  von  poten- *'°'j°J^^{[j''g^^""" 
tieller  (lat.  potens  mächtig,  vermögend)  oder  configura  t  iver  (spät.  lat. 
configuro,  ich  bilde,  gestalte)    Energie. 

Hierdurch  wird  ausgesagt,   dass  das  materielle  System  in  seiner 
(iestaltuni'  oder  Las^e  zwar  .\rbeit  zu  leisten  im  Stande  ist.  dass  aber 
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zur  Verwirklicliuii^  (li'isell)eri    noch    cinr    UiHwandluiig    der    Energie 

hefdl''FJfrm"n.  '"  kinetisclie  erlbrderlic'l)  ist.    -  Waswergetalie  und  geworfene  Steine 

besitzen    kinetische    Energie;    ein     Kamnibär,    der    in    gewisser 

Hölie  über  dem  Erdboden  auf'gehilngt  wurde,  und  eine  Schneemasse, 

die  am  Abliange  eines  Berges  lagert,  enthalten  potentielle  Energie. 

ptonUeitin?L  ^"    '^^^''^   Augenblicke    aber,    in    welchem    der    gelöste  Rammbär  aus 

kinetische  For,n:j,pj,^p,.  ^01,^  niederstürzt,   und    die   Scimeemasse  als  Lawine  zu  Thal 

rollt,  verwandelt  sich  die  potentielle  in  kinetische  Energie.  —  Es  ist 

jedem    ein  Leichtes  die  Beispiele  zu   vermehren. 

Arteu  d.  Arb.it.  (jj^    j^j.|^p-j    ]..^j^jj    .^j^    Beweguugs-    uud    S  p  a  u  n  u  n  g  s  -  oder 

Widerstandsarbeit    unterschieden    werden.     Was  die  erstei'e  ist, 

liegt  auf  der  Hand;    die  letztere  wird  beispielsweise  geleistet,    wenn 

eine    Maschine    einen    auf    schiefer    Ebene    befindlichen    Körper    am 

Tlinaligleiten  verliindert.   indem   sie  ihn  in  seiner  Lage  erliiilt. 

3.    Kraft. 

Im  Sprachgebrauche  des  täglichen  Lebens  wird  oft  dersel])e 
Ausdruck  für  verschiedene  Begriffe  gebraucht.  Man  erinnere  sich 
des  Wortes:  Gewiclit.  Bald  bezeichnet  dasselbe  ein  Maass  für  die 
Menge  einer  Waare,  l)ald  wendet  man  dasselbe  für  den  Dnick  an, 
den  ein  Körper  ausübt.  Leider  schleiciien  sich  solche  LTngenauig- 
keiten  manchmal  auch  in  die  Wissenschaft  ein.  doch  sind  sie  dort 
glücklicher  Weise  selten  von  längerer  Dauer.  Der  (iebrauch  des 
ErwägunKen    Wortes  „Kraft"  gehöi't  hierher,  ülier  welches  selbst  in  naturwissen- 

uber  den  Kraft-  ''  "  ' 

begriff.  schaftlichcn  Ijehrbüchern  bis  \  or  Kurzem  grosse  Verwirrung  herrschte, 
ludern  die  Kraft  bald  mit  der  Energie  identi  f  izirt,  bald  nicht 
deutlich  von  ihr  unterschieden  wurde.  Beide  Begriffe  bedeuten 
in  der  heutigen  Wissenschaft  total  Verse  h  ieilenes.  Die  moderne 
Auslegung  und  LTnterscheidung  beider  lässt  nun  zwar  an  Deutlich- 
keit nichts  mehr  zu  wünschen  übrig;  aber  es  hat  einige  Zeit  ge- 
dauert, bis  eine  solche  herbeigeführt  wurde,  unil  es  wird  noch 
einige  Zeit  dauern,  liis  sicii  die  Unterscheidung  allgemein  einge- 
liürgert  liat. 

Von  Aristoteles  bis  in  die  neuere  l'hj'sik  hinein  hatte  der 
Ausdruck  Kraft  stets  etwas  (ireheimnissvolles  an  sich.  Kraft  war 
der  Urgrund  alles  Seins,  das  Primum  movens,  das  schöpfe- 
rische Prinzip.  Seitdem  Young  den  Ausdruck  Energie  in  die 
Mechanik  eingeführt,  und  K  a  n  k  i  n  e  denselben,  im  vollsten  Bewusst- 
sein  der  Tragweite,  verallgemeinert  hatte,  verlor  das  alte  „Kraft- 
gespenst'" mehr  und  mehr  von  seinem  geheimnissvollen  Nimbus,  und 


Materie,  Energie  und  Arbeit,  Kraft.  107 

heute  ist  Kratt  überhaupt  weiter  nichts   als  ein  muthe  matische  r^^'^'?"'*  ■"f'"'" 

^  matischer  Aus- 

Aus druck  zur  Darsteihing  der  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der        druck.- 
Bewegung. 

Eine  JJetinition  in  diesem  Sinne  ist  inipiicite  in  Newtons 
erstem  Bewegungsgesetze  enthalten  und  kann  in  folgende  Worte 
gekleidet  werden: 

Kraft    ist    jede    Ursache,    welche    einen    Körner    a  u  s  ^'»wio"'s  "«ßni- 

■'  '  '  tion  (1er  Kraft. 

dem  Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen  Be- 
wegung in  einer  geraden  Linie  herausbringt  oder  heraus- 
/uliringen  l)estrebt  ist. 

„Die  einzige  und  nicht  unl)edeutende  Schwierigkeit",  meint  Tait,  'i'a't'^  Bemer- 

,  \,,  .  ,  ,  o  7  kun^'en  zu  dieser 

„auf  die  wir  hier  gerathen,  bereitet  uns  das  Wort  Ursache";  denn  nofinition. 
diese  schliesst  häufig  objektive  Existenz  in  sich.  „Nun  besitzen  wir 
aber  durchaus  keinen  Beweis  für  die  objektive  Existenz  der  Ki-aft. 
Was  in  jenem  Falle,  in  welchem  man  sagt,  eine  Kraft  wirke,  that- 
sächlich  beobachtet  wird,  ist  entweder  eine  Uebertragung  der  Energie 
von  einem  Massentheil  auf  einen  anderen,  oder  ein  Streben  nach 
solcher  Uebertragung.  So  oft  eine  solche  Uebertragung  stattfindet,  erfolgt 
eine  relative  Bewegung  der  Ijetrofl'enen  Massentheile,  und  die  soge- 
nannte Grösse  der  Kraft  in  irgend  einer  Richtung  ist  nur  die  bei 
einer  Verschiebung  in  jener  Richtung  für  die  Längeneinheit  gemessene 
Grösse  der  Uebertragung  von  Energie.  Der  Kraft  kommt  daher 
ebensowenig  wie  der  Geschwindigkeit  und  der  Lage  objektive  Rea- 
lität zu". 

W^llIte  man  den  Ausdruck  Kraft  in  dem  für  die  Energie  bean- 
spruchten Sinne  gebrauclien  und  an  ihre  Stelle  setzen,  so  ist  an 
und  für  sich  dagegen  nichts  einzuwenden. 

Welches  Wort  man  für  einen  Begriff  gebraucht,  falls  es  sich 
auf  das  Wesen  des  Benannten  bezieht,  ist  Sache  des  Uebereinkommens. 
Von  Altei's  her  aber  hat  man  den  Ausdruck  Kraft  fast  stets  für 
etwas    Nicht  SU  listantiell  es    gebraucht:      ja     man    nahm    sonar  "•;'''"":'',  ^"t'^''^ 

~  ■'  '^  ton   über  den 

verschiedene    von   einander    unabhängige    E  lementar  krä  f  te     Krat'i«'t'riff. 
an  und  verband  damit  allerhand  mystische  Vorstellungen.     Nachdeui 
die  neuere  Naturforschung    die   TTnhaltbarkeit   solcher    Anschauungs- 
weise   dargethan   hat,    würde    es   gut    sein  den  Ausdruck  Kraft  ganz 
auszumerzen,  da  er  nur  Undeutlichkeit  verursacht.  Uebrigens  lässt  sich 
jede  Zweideutigkeit  des  Wortes  Kraft  beseitigen,  wenn  man  die  Kraft  ^^we'ide'S'i'^kelr 
nur    in    der    Mechanik    für    Spannung,    Druck,    Zug,    Impul  s""- '^''"''^s"'^^«- 
(Druck  und  Zug  von  kurzer  Dauer).  Anziehung  und  Abstossung, 
hervorgebracht  durch  das  einheitliche  dynamische  Prinzip :    Energie, 
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Iiriiut/'.t,    ihr    also    die    Stelle    eines  I  n  tensi  tat  s  t'a  k  t  ors  anweist, 
analojj;  dem  Temiieraturbegrift'  in  der  Wänuelelire. 

Bfiibehuitung des  jjjg    Heibehaltunff    des    Ausdruckes    Kraft    entsinin"!    wesentlich 

Ausdruckes  I\rait  ö  i         o 

in  der  Mechanik.  ,]yiu  praktischen  Bedürfnisse,  füi-  viele  I>ezeichnungen  ein  kurzes 
und  bündiges  Wort  zu  besitzen;  denn  es  scheint  sich  herausgestellt 
zu  haben,  dass  sich  ohne  dasselbe  leicht  eine  schwerfällige  und 
schleppende  Ausdrucksweise  in  die  Sprache  der  Mechanik  einschleicht. 

Bedeutung  des  Wenn  uuin  also  von  Wasserkraft  redet,  so  verwendet  man  einen 

Ausdruckes ;  ' 

Wasserkraft,  u.  einzjn-en  kurzen  Ausdruck    für  Alles,    was    das    Wasser    in    mecha- 

Kratlubertra-  -  ' 

gung.  n isolier  Hinsicht  —  abei-  nur  in  dieser  —  in  Folge  seiner 
potentiellen  und  kinetischen  Energie  zu  leisten  vermag.  Ebenso  er- 
klärt sich  der  Ausdruck:  Kraftübertragung. 

Konsequent  wäre  es  allerdings,  die  Kraft  auch  hier  zu  verbannen, 

und  jedesmal,  wenn  diese  Bezeichnung  nüthig  wird,  einen  besonderen 

Ausdruck  für  die  Wirkung  der  Energie  zu  substituiren,  welcher  diese 

i^5-w79"prof. Wirkung   näher    bezeichnet.     Schon    Clifford   (Nature  XXII    1873, 

ÄtSrk1a"lJ-  122)   meinte,   dass    bei    der   Einsicht  der  Unnöthigkeit  des  Kraft- 

yon"Hosentorg': ''f griffe«)    dicscr    allmählich    gleich    anderen    nutzlosen  Begriffen  der 

'^''m,'p'!'676''r'  Vergessenheit  anheimfallen  werde. 

Unterschied  \)q^  fundamentalen  Unterschied  der  Beitritte  Kraft  und  Energie 

zwischen  Kraft  "^  ^        ^ 

undEnerpie.  jn,  lieutigen  Sinne  wird  folgendes  Beispiel  noch  verdeutlichen: 
Für  ein  Uhrgewicht  wird  die  Kraft  (Zug)  ausgedrückt  durch  die 
Spannung  der  Kette,  an  welcher  das  Gewicht  hängt. 

Dieselbe  entspricht  der  Schwere  des  (Jewichtes,  und  ist,  abge- 
sehen von  sekundären  Umständen,  immer  gleicli  gross,  ob  nun 
die  Uhr  aufgezogen  ist,  oder  nicht. 

Dagegen  ist  die  Iilnergie  (Bewegungsenergie)  des  Uhrgewichtes, 
welche  das  Werk  in  Thätigkeit  versetzt,  verschieden,  je  nachdem  sich 
das  Gewicht  in  grösserer  oder  geringerer  Höhe  befindet.  Die  Energie 
ist  am  grössten,  wenn  die  Uhr  aufgezogen  ist,  gleich  Null, 
wenn  sie  abgelaufen  ist. 


Historisches  uml  Bioji^i'aphisches. 

Die  Ausdrücke  i-iip-jzi'j.  und  vnül/iia.  «erden  bei  Aristoteles  promiscue 
gebraucht. 

Näheres  darüber  findet  man  bei  Güuther  und  Windelband  a.  a.  ü. 
Bd.  V  1,  p.  269.  Das  Wort  ^i-iiir^im  im  Gegensatz  zu  iovotui,-  stammt  ebenfalls 
aus  der  Aristotelischen  Philosophie.  Die  Undeutlichkeit  des  Begriifes 
„Kraft'  zum  naturwissenschaftlichen  Gebrauche  veranlasste  manche  Forscher, 
nach  anderen  Ausdrücken  zu  suchen. 
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Galilei  benutzte  das  Wort  Energie,  um  eine  besondere  Seite  des  Kraft- 
begriffes, nämlich  die  Wirkung  gegenüber  der  Fähigkeit,  hervorzuheben.  Auf 
dem  Gebiete  der  Mechanik  gebrauchte  e.s  zuerst  Bernoulli  in  einem  Briefe 
an  Varignou  vom  Jahre  1717  und  Thomas  Young  (Lectures  on  natural 
philosophy.  London,  1807  I.  78,  79,  II.  52)  verwamlte  es  bei  der  Besprechung  des 
Stosses  für  das  lateinische  vis  viva.  Auf  dem  (iebiete  der  Pliysiologie 
spricht  Johannes  Müller  in  seinem  Handbuche  der  Physiologie,  Coblenz, 
Hölscher,  1840,  Bd.  II,  p.  255  von  der  Energie  der  Si  nn  es  ne  rven  ,  und 
von  Helmholtz  (Müller's  Archiv  18.50.  p.  766  und  Monatsberichte  der 
Berliner  Akademie,  1855.  881)  von  M  u  skele  ner  g  i  e.  In  der  heutigen  Bedeutung 
findet  sich  der  Ausdruck  zuerst  hii  William    Thomson  in  seiner  ISchrift:    On 

the   dyuamical    theory    of    heat.  Philosoph.  Mag.  f4)    1852,    p.  8,   und   Rankine    WUliam  John 
,     .  ^     ,•  7.     1  ■  p  T.  •  LT        Macquorn  Ran- 

unterscheidet  in  seiner  Abhandlung:  Outlines  oi  the  science  of  Energetics      Edni- kine,  geb. 5.  Juli 

burgh   Journal   1855    (2)  V.U.  p.  120  potentielle  und  aktuelle  Energie.      birgh,'prof!'Iles 

Seit  der   Zeit   wurden    nach    und   nach   sämmtliche   Naturerscheinungen   nur  nnd*d'er"Mecha- 

als   Bethätigung    dieses   einen,    unter   immer    wechselnden    Formen    auftretenden  "'^  i.  Glasgow, 

gost.   24.  Dezbr. 
Prinzips  behandelt  und  die  mathematische  Physik  und  physikalische  Chemie  fanden   1872  daselbst. 

in  der  Auffassung  des  Begriffes  der  Energie  als  Substanz  nicht  nur  eine  Ver- 
mehrung der  Anschaulichkeit,  sondern  auch,  unter  Berücksichtigung  des  Potential- 
begriffes, ein  vorzüglich  geeignetes  Substrat  ihrer  formellen  Entwickelungen.  Zwar 
giebt  es  überall  noch  Männer  der  Wissenschaft,  die  sich  mit  der  neuen  Richtung 
nicht  einverstanden  erklären  und  sich  von  der  Realität  sogenannter  „elementarer 
Naturkräfte",  deren  Sitz,  oft  so.gar  unter  Beibehaltung  eines  krassen  Dualismus^ 
noch  ausserhalb  der  Materie  verlegt  wird,  nicht  trennen  können.  Nun,  „der  Fort- 
schritt im  Erkennen  des  Zusammenhanges  der  Dinge" ,  sagte  einmal  der 
Mathematiker  Bernhard  Riemann,  „wird  nicht  durch  überlieferte  Vorurtheile 
gehemmt'. 

Als  Schöpfer  der  modernen    Phvsik  wird    Galileo    Galilei   genannt.   Galileo  Galilei 

'  1564 — 1642. 

Derselbe  würde  am  18.  Februar  1564  in  Pisa  geboren.  Sein  Vater  war  ein  ange- 
sehener Florentiner,  seine  Mutter  stammte  aus  dem  alten  Geschlechte  der 
Ammanati  in  Pescia.  Im  Jahre  1581  bezog  er  die  Universität  in  Pisa,  um 
Med  izin  zu  studiren.  Weit  mehr  aber  als  Hippokrates  und  Galen  fesselten  ihn 
mathematische  und  p  hysikalisch  e  Studien,  und  es  gelang  ihm,  1592  einen 
Lehrstuhl  für  Mathematik  in  Padua  zu  erbalten.  Im  Jahre  1604  konstruirte 
er,  nachdem  er  eine  Beschreibung  des  von  dem  Middelburger  Optiker  Johannes 
Lippersheim  (Lippershey)  erfundenen  Fernrohres  gelesen  hatte,  ähnliche 
Instrumente,  mit  denen  er  den  Himmel  duichforschte,  wobei  er  sich  von  der  Rich- 
tigkeit der  Lehre  des  Kopernikus  überzeugte.  Nachdem  er  18  Jahre  lang  in 
Padua  vor  Zuhörern  aus  ganz  Europa  gelehrt  hatte,  ging  er  am  12.  Juli  1610 
nach  Pisa  als  erster  Mathematiker  der  Universität,  an  der  er  aber  keine  Vor- 
lesungen zu  halten  brauchte,  ein  Umstand,  der  ihm  gestattete,  sich  ganz  der 
wissenschaftlichen  Forschung  zu  widmen.  Viele  astronomische  Entdeckungen 
fallen  in  diese  Zeit.  Polemische  Schriften,  welche  die  Vertreter  der  aristotelischen 
Schule  gegen  Galilei  veröffentlichten,  besonders  die  Anfeindungen  des  Jesuiten- 
paters Grassi,  bestimmten  den  Forseher,  seine  Ansichten  über  das  System  der 
Welt  in  folgendem  Werke  niederzulegen:  Dialogo  di  Galileo  Galilei  dove  nei  con- 
gressi  di  quattro  giornate  si  discorre  sopra  i  due  Massimi  Sistemi  del  Mondo 
Tolemaico  e  Copernicano.  proponendo  indeterminatamente  le  ragioni  filosoflche 
e  naturali  tanto  per  l'una  parte,  che  per  I'altra      Firenze,  1632. 
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Die  Wirkung  liess  nicht  lange  auf  sich  warten.  Es  gelang  den  Jesuiten, 
lien  Papst,  welcher  dem  Gelehrten  stets  Wohlwollen  geschenkt  hatte,  auf  ihre 
Seite  zu  bringen  und  den  Inijuisitionsprozess  zu  eröffnen.  Im  Jahre  1633  musste 
sich  der  Gelehrte  dem  „heiligen  Officium"  stellen;  er  fügte  sich  ohne  Widerstand 
seinen  hasserfüllten  Richtern.  Der  Prozess,  welcher  auf  einem  gefälschten  Doku- 
mente fusst,  gipfelt  in  der  „empörenden  Komödie  der  Abschwörung"  im  Kloster 
de  IIa  Minerva  und  enthält  die  elendesten  Maas.sregeln,  deren  sich  der  Mensch 
bedienen  kann.  Die  Inquisition  und  ihre  Vertreter  haben  das  traurige  Verdienst 
erworben,  in  majorem  Dei  gloriam  bewiesen  zu  haben,  dass  gegen  gewisse  Maass- 
regeln keine  tieistesfestigkeit  und  keine  Tugend  Stand  halten.  Neun  Jahre  lang 
hat  die  Inquisition  den  greisen  Forscher  nicht  aus  ihren  Klauen  gelassen.  In 
seinen  späteren  Aufenthaltsorten  Sie  na  und  F'lorenz  wurde  er  stets  scharf 
beobachtet,  und  als  er  in  letzterer  Stadt  am  S.  .Januar  des  .Jahres  1642  in  den 
Armen  seiner  Verwandten  und  seiner  Schüler  Viviani  und  Torricelli  die 
erblindeten  Augen  für  immer  schloss,  standen  zwei  Inquisitionsbeamte  an  seinem 
Lager.  —  Die  Nachwelt  hat  gezeigt,  dass  man  der  damals  Allgemeingültigkeit 
beanspruchenden  Formel:  Ita  sancta  docet  Kcclesia,  ita  credendum,  auf  dem  Ge- 
biete freier  Wissenschaft  und  Lehre  kein  Recht  einräumt. 

Eine  vollständige  Ausgabe  der  Werke  Galilei's  wurde  von  Eugenio 
AI  her  i  besorgt,  Firenze,  1842—1856;  16  Bände. 

Die  erste  Biographie  Galilei's  schrieb  Nicolo  Gherardini  1657,  die 
zweite  Viviani,  enthalten  im  15  Bd.  der  Florentiner  Ausgabe  von  Galilei's 
Werken.  Hochinteressant  ist  das  Buch  Gebler's:  Galileo  Galilei  und  die 
römische  Kurie,  nach  authentischen  Quellen,  Stuttgart  1876  —  1880;  man  lese 
auch  Fr.  Fuchs:  Ueber  das  Lel)en  und  die  Werke  Galilei's.  Habilitations- 
rede, Bonn,  Strauss,  1878. 
Thomas  Young  Thomas    Young    wurde    zu    Mil  verton    in     S  om  m  er  se  t  s  hir  e    am 

13.  Juni  1778  al.i  das  älteste  von  zehn  Kindern  eines  Quakeis  geboren.  Schon 
als  Knabe  machte  er  allerhand  chemische  Versuche,  und  vom  Jahre  1792  an  stu- 
dirte  er  in  Göttingen,  London,  Edinburgh  und  Cambridge  Medizin, 
um  sich  dann  in  Ijondou  als  praktischer  Arzt  niederzulassen. 

Nach  dem  Tode  seines  Oheims  Brocklesby  gelangte  er  in  den  Besitz  eines 
nicht  unbedeutenden  Vermögens.  Er  beschäftigte  sich  nun  eingehend  mit  physi- 
kalischen Studien  und  veröffentlichte  bahnbrechende  Arbeiten  über  Optik.  Die 
oben  erwähnten  „Lectures"  hielt  er  als  „Professor  of  the  Royal  Institution'.  In 
den  Jahren  1809  und  1810  hielt  er  medizinische  Vorträge  am  Middlesex-Hospital. 
■wurde  darauf  Arzt  am  St.  George's-Hospital  und  veröfl'entlichte  ein  medizinisches 
Werk  unter  dem  Titel :  An  Introduction  to  medical  Literature,  including  a  System 
of  practical  nosology.  London  1813.  Eine  Ossifikation  der  Aorta  bereitete  dem 
äu-sserst  vielseitigen  Gelehrten  ein  frühes  Ende.  Er  starb  am  10.  Mai  1829  in 
London.  Seine  ausführliche  Biographie  gabGeorge  Peacock:  Life  of  Thomas 
Young,  London  1855,  und  neuerdings  J.  Tyndall  in  Proc.  Roy.  Inst.,  London 
22.  Jan.  1886. 

Ueber  Bernoulli,    Varignon    und   Müller   geben  wir  kurz  Folgendes: 
Johann  Bernoulli  (I)  wurde  geboren    am  6.  August  1667  in  Basel.     An- 
fangs war  er  Kaufmann    und   studirte    später  Medizin,    Mathematik    und   Physik. 
Er    war    Professor    der   Mathematik    in   Wolfenbüttel    (1693),    Groningen    (1695), 
Base)  (1705-174.5).     Er  starb  am  1.  Januar  1748  in  Basel. 
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Pierre  Variguon  wurde  geboren  1654  in  Caen.  Er  war  Professor  der 
Mathematik  am  College  Mazarin  und  Royal  in  Paris  und  starb  daselbst  am 
22.  Dezember  1722. 

Johannes  Müller  wurde  geboren  am  14.  Juli  1801  in  Coblenz.  Er  wai 
Professor  der  Anatomie  und  Physiologie  in  Berlin  und  starb  am  28.  April  1858 
daselbst.  Er  ist  der  Begründer  der  physikalisch- chemischen  Schule  in  der 
Physiologie. 

Gedächtnissreden  widmeten  ihm  Virchow  18Ö8  und  Du  Bois-Rey- 
ni  0  n  d  18G0. 

Von  einsclilägiger  Literatur  über  die  in  diesem  Abschnitt  besprochenen 
Themata  soll  noch  auf  folgende  Schriften  verwiesen  werden: 

W.  Wundt:    Die  Theorie  der  Materie.    Essays.  Leipzig,  Engelmann,  1885. 

P.  G.  Tait:  Die  Eigenschaften  der  Materie.  Deutsch  von  G.  Siebert. 
Wien,  Pichler,  1888. 

R.  Clausius:  Ueber  die  Energievorräthe  der  Natur  und  ihre  Verwerthung 
zum  Nutzen  der  Menschheit.     Bonn,  Cohen  &  Sohn,  1885. 

G.  Helm:  Die  Lehre  von  der  Energie.  Historisch-kritiscli  entwickelt,  nebst 
Beiträgen  zu  einer  allgemeinen  Energetik.     Leipzig,  Felix,  1887. 

W  Ostwald:  Die  Energie  und  ihre  Wandlungen.  Antrittsvorlesung,  ge- 
halten am  23.  November  1887  in  der  Aula  der  Universität  Leipzig.  Leipzig. 
Engelniann,  1888. 

Derselbe:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie.  2.  Aufl.,  Bd.  lt.,  Th.  L 
Leipzig,  Engelmann,  1893. 

R.  Wronsky :  Das  Intensitätsgesetz  und  die  Gleichartigkeit  der  analj'tischen 
Formen  in   der  Lehre  von  der  Energie.     Frankfurt  a.  0.,  Harnecker  &  Co.,  1888. 

M.  Planck:  Das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  (von  der  philosoph. 
Fakultät  Göttingen  preisgekrönt).     Leipzig.  Teubner,  1887. 

In  diesem  Werke  ist  Abschnitt  I  ganz  der  historischen  Entwickelung  des 
Energiebegriti'es,  Abschnitt  II  den  verschiedenen  Arten  der  Energie  gewidmet. 

Grant  Allen:     Force  and  Energy.  London,  Longmans,  Green  &  Co.,   1888. 

H.  von  Helm  hol  tz:  Die  Energie  der  Wogen  und  des  Windes.  (Mathe- 
matische Betrachtungen).  Sitzungsbericht  der  physik.-mathem.  Kl.  d.  K.  preuss. 
Akad.  d.  Wiss.  vom  17.  Juli  1890  und  Annal.  der  Physik  und  Chemie  N.  F.  Bd.  41, 
1890,  Nr.  12. 

W.  Wien:  Die  gegenwärtige  Lage  der  Energielehre.  Verhandig.  der  Ge- 
sellschaft deutscher  Naturf  u.  Aerzte.  63.  Vers,  zu  Bremen.  Leipzig.  Vogel,  1891. 
2.  Theil.     Abthlg.  IL     S.  45  ff. 

.    Derselbe:  Ueber  den  Begriff  der  Lokalisirung  der  Energie.    Ann.  d.  Phys. 
u.  Chem.     N.  F.,  Bd.  45.     1892,  S.  685  ff. 

Schreber:  Die  Energie  als  zusammenfassendes  Prinzip  in  der  Physik. 
Greifswalder  Habilitationsrede.  Abgedr.  in  :  Naturw.  Rundschau  1894,  Nr.  38 
und  39. 

Abendroth:  Das  Problem  der  Materie.  Bd.  I.  Leipzig,  Engelmann   1889. 
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Allg-emeine   Beziehungen  zwischen  Materie  und 

Energie. 


rnngen''ln''der  Trägheit.   Bewegung,  Ruhe,  (lescliwindigkeit. 

Körperwelt  wer- 
den durch  Inten- 

sitätsanter-  Alle    voii    Ulis    iii    (lev    Natur    wahrgenommenen    Erscheinungen 

schiede  d.  Ener-  ,       .  ,  .  ,  ?  .  . 

gie  bedingt,    deuten  daraut  hin,  dass  eine  beständige   Beziehung  zwischen 
Materie  und  Energie  stattfindet. 

Alles  (ieschehen  ist  an  Intensitätsunterschiede  der 
Energie  gebunden,  und  ohne  sie  kann  keine  Veränderung 
in  dem  Zustande  der  Körperwelt  vor  sieh  gehen.  —  Die 
Materie  ist  durchaus  passiv,  sie  ist  gewisserniassen  das  ,, Spielzeug" 
der  Energie,  sie  fügt  sich  jeder  Veränderung,  welche  diese  anstrebt, 
hSngsprinzip  "nd  sie  beharrt  unabänderlich  so  lange  in  einem  und  dem- 
selben Zustande,  in  Bewegung  oder  Ruhe,  bis  die  Energie 
eine  neue  Veränderung  hervorruft. 

Man  sagt  daher  von  der  Materie,  dass  sie  Trägheit  (Inertie 
|lat.  ineis  träge])  oder  Beharrungsvermögen  besitze.  Der  Erste, 
welcher  diese  Eigenschaft  richtig  erkannte ,  war  Galilei.  In  dem 
unten  citirten  Werke  wird  das  Beharrungsprinzip  in  unverkennbarer 
Weise  ausgesprochen,  indem  die  gleichförmige  Bewegung,  wenn  .alle 
Widerstände  fehlen,  als  unaufhörlich  fortdauernd  und  unzerstör- 
bar hingestellt  wird  (man  vergl.  die  Uebersetzung  von  Nr.  24 
p.  81  und  die  Florentiner  Ausgabe  von  Galilei 's  Werken  Bd.  XIII 
p.  222). 

Herakiitaus  Heraklit    der    „Dunkle"    (gr.  ö  axotsivo;)    fasste    die    Erfahrung 

Ephesus  um  500  .        i .       t       ,  t  -r-n  ,  i 

bis  470  V.  Chr.  seiucs  Lebeus  in  die  denkwürdigen  Worte  zusammen:  iiovTa  peT,  oder 
nach  Piaton  (Cratyl.  402  a)  o-t  hovt«  ympel  xol  ouSev  uevei  d.  i.  alles  ist 
in  Bewegung  und  nichts  beharrt.  Heute  gilt  in  den  Naturwissen- 
schaften die  Ansicht  Heraklit's  mehr  als  je. 
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Die  allgemeinste  Beziehung,  welche  /wisehen  Materie  und  Energie 
besteht,  ist  die  Bewegung.     Jeder  Theil  der  Materie  befindet  sich ^;{™^|^°s/b'|. 
in   jedem   Augenblicke   an    irgend   einem  Orte  und  in   irgend   einer  ^^^^^1|™''|'jf'^«1 
Lage,  lind  seine  Orts-  oder  Lageveränderung  während  eines  beliebigen         sie- 
Zeitabschnittes  äussert  sich  in  Bewegung. 

Bewegung  ist  somit  ein  durch  Einwirkung  d  e  r  E  n  e  r  g  i  e '^''''™*g'°^'^- """ 
auf    die    Materie'  hervorgerufener    Zustand,    in    welchem 
die  Materie  ihren  Ort  oder  ihre  Lage  ändert. 

Man  könnte  nun  zwar  einwenden,  dass  zwischen  Materie  und 
Energie  noch  eine  andere  Beziehung  existire,  nämlich  die  der  Ruhe.  jj^g^"jg^™=fi{g. 
Allein  Körper,  welche  sich  beispielsweise  in  Bezug  auf  die  Erdober-  zustand, 
fläche  in  Ruhe  befinden,  sind  in  Wirklichkeit  doch  in  Bewegung.  Es 
ist  daher  unwissenschaftlich,  zwischen  Ruhe  und  Bewegung  als  zwischen 
zwei  verschiedenen  Zuständen  eines  Körpers  einen  Unterschied  zu 
machen,  da  es  unmöglich  ist,  von  einem  Körper  als  in  Ruhe 
oder  in  Bewegung  befindlich  zu  reden,  ohne  eine  ausgesprochene 
oder  stillschweigend  zugestandene  Beziehung  zu  irgend  einem  anderen 
Körper. 

Man    ist    aber    übereingekommen,    dennoch    von    einem    Ruhe-  ^"'^Kuh"  ''^"^ 
Stadium  zu  sprechen,  und  versteht  darunter  denjenigen  Zustand 
eines  Körpers,  in  welchem  er  sich  befindet,   wenn  Ener- 
gie    in     entgegengesetzten     Richtungen     mit      gleicher 
Intensität  auf  ihn  einwirkt. 

Nicht  jede  Bew-egung  ist    sichtbar,    ja  es  giebt  Bewegung,    die 
unseren  Sinnen  überhaupt  nicht  zugänglich  ist. 

Man  hat  Grund,    anzunehmen,    dass   selbst    die    kleinsten  Theil- 
chen  der  Materie  sich  in  steter  Bewegung  befinden,   und  man   kann 
somit  die  Bewegung  von  zwei  Gesichtspunkten   aus   betrachten:   a  1  s figJ[gf'^"^Sgi'{Jfi,'g^ 
Bewegung     der     einzelnen     materiellen     Theilchen    z  u  gg^p^^TiTToto' 
einander,    und    als  Bewegung  des  Körpers    im   Ganzen. 
Letztere  ist  es,  welche  wir  gewöhnlich  als  Ortsbewegung  bezeich- 
nen.    Diese  Betrachtung  bezieht   sich   auf  die   gesammte  Natur,   sie 
gilt  für  die  winzige  Zelle,    welche   zur  Erzeugung  und  zum  Aufbau  „^°j,"^=""4^"i„ 
eines  Organismus  dient,  ebenso    wie  für    den   gewaltigsten  Planeten.  Natur^geltend! 
Das  Wesen  der  Bewegung  ist  uns  oftmals  dunkel.   AVir  wissen  zwar, 
durch   welche  Associationsfasern   und  bis  zu   welchen  Ganglienzellen 
unseres  Gehirns  der  Nervenstrom  sich  fortpflanzen  muss,  um  Empfin- 
dung zu  erzeugen,    und   welchen  Rückweg   er   einschlägt,    um  zweck- 
entsprechende Bewegungen    auszulösen,    aber  wir  wissen  nicht,   wie 
dies  geschieht.     Wir   kennen   nicht  die  Energetik,  welche  die  eigen- 

Griesbach,  Propädaatik.  8 
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artigen  Zustände  der  Seele  bedingt;  ii\>(jr  wir  liMhen  die  Uel)er- 
zeuguhg,  dass,  wie  allen  Naturerscheinungen,  so  aueli  der  Psyche  ein 
Bewegungsmeclianismus  zu  (irunde  liegt. 

Geschwin(i£'^  Zwischen    der    riiumliclien    l'l  n  t  fe  rnu  n  g    oder    dem 

keit.         Wege,  welclien  die  Ijewegte  Materie  zurücklegt,  und  der 

Zeit,    welche    hierzu    erforderlich     ist.    hesteht    ein  Vei'- 

hältniss,  welches  uia]i  (i  esch  w  ind  i  gk  ei  t   nennt.    Der  Begritl' 

GeschwindlgTeit  '^^1"    Bewegung    und    Geschwindigkeit    bedarf    nocii    eines    Zusatzes. 

*'^  ™Jj'j^™  ""■  Wenn  man  bedenkt,  dass  man  von  Bewegung  und  (ieschwindigkeit 
eines  Körpers  nur  im  N'ergleich  zu  denen  eines  anderen  Körpers 
reden  kann,  so  ergiebt  sich,  dass  diese  Begriffe  relative  sind,  und 
dass  sie  nicht  als  in  sich  abgeschlossene,  unbezügliche  betrachtet 
werden  dürfen.  Wenn  der  Eisenbahnschaffner  während  der  Fahrt 
auf  dem  Trittbrett  von  Wagen  zu  Wagen  geht,  so  führt  er  in  Bezug 

fotatoBewegung". '>'^i'  *^^^^  Lauf  dcs  Zuges  eine  relative  Bewegung  aus,  dieser  selbst 
aber  bewegt  sich  relativ  zur  Erde,  diese  ihrerseits  zur  Sonne,  und 
letztere  endlich  zu  allen  ülirigen  Fixsternen. 

Man  hat  sich  aber  verständigt,  wenn  es  sich  um  irdische 
Verhältnisse  handelt,  die  Bewegung  als  absolute  und  relative  zu 
unterscheiden,  und  versteht  unter  ersterer  die  Bewegung  eines  Körpers 
in  Bezug  auf  die  Erde,  unter  letzterer  die  Bewegung  eines  Köipers  in  Be- 
zug auf  einen  anderen,  welcher  selbst  seine  Lage  zur  Erdol)erHilcht' 
verändert.  Demnach  würde  man  die  Bewegung  des  Schaffners  mit 
Rücksicht  auf  den  Zug  relativ,  die  Bewegung  des  letzteren  aber  in 
Bezug  auf  die  Erde  absolut  nennen.  Die  genannten  Unterschiede 
werden  auch  auf  den  Begriff'  der  Geschwindigkeit  übertragen. 

Wenn  ein  bewegter  Punkt   oder  Körper  mit   der  Zeit  in   iunuer 
Fortschreitende  ^gjie  Gebiete  des  Baumes  gelangt,  so  vollführt  er  eine  fortschrei- 

und  schwingende  °  ~  ' 

Bewegung,  teude  Bewegung,  bleibt  er  aber  stets  in  demselben  Baiimabschnitte, 
und  ändert  er  daselbst  nur  periodisch  seinen  Ort  oder  seine  Lage, 
so  führt  er  eine  schwingende  B  e  w  e  g  u  n  g  aus.  Das  Geschoss 
durcheilt  mit  fortschreitender  Bewegung  den  Raum ;  das  Trommel- 
fell unseres  Ohres  überträgt  die  durch  periodische  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  der  Luft  empfangenen  Erschütterungen  durch 
schwingende  Bewegung  auf  die  Gehörknöchelchen. 

UnfgeBewegum^  ^^^  Bewegung  kann  ferner  gerad-  oder   krummlinig   sein. 

Ersteres  ist  der  Fall,  wenn  der  bewegte  Körper  stets  dieselbe  Ricii- 
tiing  beibehält,  letzteres,  wenn  er  auf  seiner  Bahn  in  jedem  folgenden 
Punkte  eine  andere  Richtung  einschlägt. 

Krummlinig  fortschreitend    ist    die  Bewegung   eines   in  schiefer 
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Eiclitung  geworfenen  Körpers,  kriiinnilinig  scluvingend  die  Pendel- 
iind  Drehbewegung.  Es  giebt  zahlreielie  üewegungserscheinungen. 
in  denen  die  verschiedenen  Arten  kombinirt  sind. 

Eine  Bewegung,  bei  welcher  die  Geschwindigkeit  beständig  die- g^^^[ff|°^?„™\' 
selbe  bleibt,  wird  gleichförmig  genannt;  ändert  sich  ihre  Geschwin-  fömfger'^cie- 
digkeit.  so  nennt  man  sie  ungleichförmig.  schwmdigieit. 

Die  ungleichförmige  Bewegung  kann  wiederum  zweierlei  Art 
sein,  nämlich  positiv  und  negativ  beschleunigt,  oder  beschleunigt 
und  verzögert.  Erstere  findet  beispielsweise  statt,  wenn  ein  Stein 
zur  Erde  fällt,  letztere  besitzt  der  senkrecht  emporgeworfene  Stein. 
—  Mit  Rücksicht  auf  die  Geschwindigkeit  lassen  sich  die  Arten  der 
Bewegungen  in  folgendes  Schema   kleiden: 

Bewegung 


gleichförmige  B.  ungleichförmige  B. 

gleichmässig  veränderliche  B.      ungleichmässig  veränderliche  B. 


gleichmässig  be-  gleichmässig  ver-     ungleichmässig  be-       ungleichmässig 

schleunigte  B.  zögerte  B.  schleunigte  B.  verzögerte  B. 

Die  Theorie  der  Bewegung  hat  zuerst  Galilei  entwickelt  in  seinen  Discorsi  e     Historisches. 

demonstrazioni  matematiehe  intorno  n  due  nuove  scienze  attenenti  alla  meccanica 

ed  ai  movimenti  loeali.   Leyden    1638.     Eine  deutsche  Uebersetzung  von  A.  von 

Oettingen  hat  Ostwald  in  seine  , Klassiker'  aufgenommen,  Leipzig  1890 — 1891, 

No.   11,   24   und   25.     Auch   das  Beharrungsprinzip    findet   sich  in  diesem  Werke 

ausgesprochen.   Eine  gewisse  Kenntniss  desselben,  nicht  nur  in  Bezug  auf  ruhende, 

sondern  auch  auf  bewegte  Körper,  tritt  uns  schon  vor  Galilei  in  dem  Diversarum 

speculationum  mathematicarum  et  physicarum  über  Benedetti's  (Taurini  1585)   Giovanni  B.-it- 

entgegen,   welcher  in  Bezug  auf  die  Bewegungslehre  als  unmittelbarer  Vorgänger  geb.   U.  Aus. ' 

Galilei's  betrachtet  werden  muss.     Man  vergl.  E.  Wohlwill:  Die  Entdeckung  if^Om^ Venedig, 

des    Beharrungsgesetzes.     Zeitschrift    für    Völkerpsychologie    und    Sprachwissen-    Mathematilcer 

i_   i-i.  r>j     1 Ä         j    1-     100.1  am  Hofe  von  Sa- 

schait  Bd.  14  und  lo,  1884.  voyen,  gest.  20. 

Jan.' 1590  in 
Tarin. 


8* 
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Elftes  Kapitel. 
Messung-  der  Geschwindigkeit. 


sc'hwindigkeit.  Um  ein  Maass  für  die  (irös.se    der    (i  escli  win  di  gke  i  t  zu 

erbalten,  pflegt  man  sie  in  Met  er  n  pro  Sekunde  auszudrücken.  Die 
Messung  wird  in  der  Weise  bewerkstelligt,  dass  man  den  durch- 
laufenen Weg  und  die  Zeit,  welche  hierzu  erforderlicli  war,  misst, 
und  den  ersteren  Betrag  durch  den  letzteren  dividirt.  Bezeichnet 
also  V  die  (ieschwindigkeit,  so  ist  für  gleichförmige  Bewegung 

L 
V   =     ,^. 

Dimension     nnd 

5"J?^^"^'".'"'"  Die  Dimension  ist  daher  LT~',  die  C — G— S-Einheit  ist  die 

d.  Geschwindig-  ....  . 

keit-         Geschwindigkeit,  mit  der  ein  Weg  von  1  cm  in  1  Sekunde  Zeit  zurück- 
gelegt wird.     Sie  wird  daher  mit  —    oder  cm  sec.  ~^  bezeichnet. 

sec. 

Wenn  der  Weg  der  Messung  nicht  ohne  weiteres  zugänglich  ist,  oder  die 
Zeit  Bruchtheile  einer  Sekunde  beträgt,  so  nimmt  man  behufs  Bestimmung  der 
„  h  ■  d'  Geschwindigkeit  seine  Zuflucht  zu  besonderen  Apparaten.  Derartige  Geschwindig- 
keitsmesser, keitsmesser  oder  Tachymete  r  (gr.  rayy;  schnell)  sind  nach  verschiedenen 
Prinzipien  konstruirt  worden.  Hinsichtlich  der  Konstruktion  muss  auf  technische 
Werke  verwiesen  werden.  Auch  vergleiche  man  Plateau 's  interessante  Zu- 
sammenstellung im  Bull.  Acc.  Belg.  (3)  6.  1883,  p.  484.  Folgende  Tabelle  ent- 
hält einige  Geschwindigkeiten ,  der  Uebersicht  halber  in  Metern,  beziehungsweise 
Kilometern  pro  Sekunde  ausgedrückt. 

Tabelle 

einiger  Geschwindigkeiten  in  Metern,  bezw.  Kilometern  pro  Sekunde. 

Spermatozoen  des  Menschen  (nach  6.  Lott:  Zur 

Anat.  u.  Physiol.  des  Cervix  uteri,  1872)        .      .  0,00006   m 

Schnecke 0,0015 

Mensch  im  Schritt  (Schrittlänge  71,2  cm)        .     .  1,245 

Dampfer  der  Peninsular  and  Oriental  Steam-Navi- 

gation-Company         6,11 

Pulswelle  des  Menschen  im  Arteriengebiete  der 

unteren  Extremität       9,40 
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Pulswelle   des   Menschen   im    Arteriengebiete    der 

der  oberen  Extremitäten  (Landois:  Lehrb.  d. 

Physiol.  p.  156) 9.43   m 

Muskelkontraktion  am  lebenden  Menschen  (nach 

Hermann:  Lehrb.  d.  Physiol.  p.  260)           .      .  Kl   bis   13 

Rennpferd        12,60 

Orient- Express 16,50 

Brieftaube        27,00 

Leitung  der  Erregung  im  motorischen  Nerven  des 

Menschen   (nach  von  Helmlioltz  und  Baxt. 

Monatsber-  d.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin  1867,  p.  233l  33,90 
Dieselbe  im  sensiblen  Nerven  (Kohlrausch,  Jahresb.  d. 

physik.  Vereins.  Frankfurt  a.  M.  1864—65.  p.  60)  30   bis   94 

Schwalbe <)7,00 

Schall  in  der  Luft        337,00 

Luft  ins  Vakuum 395,00 

Aequatorpunkt 463,00 

Fluthwelle        800,00 

Explosion  der  Schiessbaumwolle 5,80  km 

Erdumlauf        29,68 

Sternschnuppe 40,00 

Kabelstrom 4000,00 

Telegraphenstrom 11690,00 

Induktionsstrom        18400,00 

Licht 300000,00 

Ausser  der  linearen  (Jeschwindigkeit  sind  noch  die  Flächen-  schwindigleit. 
und  Volumgeschwindigkeit  zu  berücksichtigen.     Die  Geschwin- 
digkeit,   mit    welcher    ein    Webstidd    eine    ZeugÜäche    .mfertigt,    ist 
Flächengeschwindigkeit.     Ihr  Maass  ist 

L° 

,„    .  und  die  Dimension  L-  T  ^ '. 

Die    Volumgeschwindigkeit    kommt    beim     Austluss    von  Voinmgeschwin- 

Gasen  oder  Flüssigkeiten  aus  Oett'nungen  oder  Röhren,  beispielsweise 

beim  AusHiessen  des  Blutes  bei  der  Venaesektion,  in  Betracht. 

L" 
Ihr  Maass  ist  -=j-,  die  Dimension  L^T""^. 

Der  Begriff  der  Geschwindigkeit  lässt  sich  noch  auf  viele  andere 
Erscheinungen    ausdehnen,    welche    einen    zeitlichen    Verlauf   haben. 
Bei  chemischen  Prozessen  kommt  die  Reaktionsgeschwindigkeit  s^fw^ndSIt. 
in    Betracht     d.    h.    das    Verhältniss     der    umgewandelten 
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Menge    der  Materie   zu   der  Zeitdauer  des  Vorganges.     Bei 
strorastärie.    elektrischen    Bewegungen    gehört    die    Stromstärke    luerher.     Die 
Dimension  dieser  abgeleiteten  (leschwindigkeitsbegriti'e  wird  durcli 

FT-' 
dargestellt,    wo   F    eine    von    der    Natur    des    Vorganges    abhängige 
Funktion  ist,  welche  selbst  die  mannigfaltigsten  Dimensionen   haben 
kann. 

Wenn  wir  die  Geschwindigkeit  detinirten  als  die  riiumliche 
0  rts Veränderung  der  l)ewegten  Materie  im  Verhältniss  zur  Zeit, 
BeschieuniKunK.  gQ  jj^^g^  g[^.\^  ^[[q  Beschleunigung  (y)  detiniren  als  Aenderung 
der  Geschwindigkeit  im  Verhältniss  zur  Zeit,  insbesondere  als 
Betrag  der  Geschwindigkeitszunahme  oder  Abnahme  in  der  Zeit- 
einheit.    Ihre  Dimension  ist  also: 

—    =  LT -2 

cm 

Die  C— G — S-Einheit  der  Beschleunigung  ist    , 

^  sec" 
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Ueber  Centralbewegung  und  ihre  praktische 
Verwerthung. 


Ein  in  Bewegung  begrifl'ener    Körijer  ist,    in   Folge   der   Träg- 
heit, nicht  nur  bestrebt,  seine  Geschwindigkeit,  sondern  auch  seine 
Richtung  in  geradliniger  Bahn  beizubehalten. 
Für d. Bewegung  Kein  Körper  beschreibt  aus  eigenem  Antrielje  eine  krunmi- 

emes  Korpers  ■*■  ~ 

in  kmmmUniger  lij^jfrg  ßahn.    Ist  also  cinc  solche  Vorhanden,  so  muss  sie  durch  eine 

Bahn  ist  ein  —  ' 

Zwang  erforcier- j;jjßj.gjgq^jg]lg  ^    die    einen   kontinuirlich   wirkenden    Zug    oder   Druck 

Ijewirkt,  hervorgerufen  werden.     Durch  diesen  Zwang  aber  wird  das 

ursprüngliche  Bestreben  des  Körpers  nicht  beseitigt,  denn  wir  sehen 

und'S'trif'a''a'f- ^^^'^   '^^^   Riclitung    der  Tangente  der  krumndinigen  Bahn   in    dem- 

kraft.        jenigen  Punkte  einschlagen,  in  welchem  er  sich  gerade  befindet,  wenn 
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der  Zwang  zu  wirken  aufhört  (Tangentialkraft).     Daraus    folgt,    dass 

sich  ein  Körper,  welcher  eine  krummlinige  Bahn  heschreibt,  in  jeder 

seiner  Lagen  auf  derselben  von   dem  zugehörigen  Krümmungsniittel- 

punkt  zu  entfernen  sucht  (Centrifugalki'aft). 

Diese  Erscheinungen  erkannte  zuerst  Bene  tieft  i  uml  berichtete  darüber  in  .  Historisches 

1  •  ■  TiT     1  uberCentrifugal- 

uer  4.  Abthlg.  seines  oben  citirten  Werkes.  kratt. 

Huygens  beschäftigte  sich  mit  ihnen  in  seinem  Horologium  oscillatorium 
(Paris  167o)  und  gebrauchte  dafür  die  Bezeichnung  ,0  en  trif  u  galkr  af  t"  (lat. 
centrum  Mittelpunkt  und  fngere  hieben).  Einige  Jahre  später  (8.  Mai  1686) 
sclüoss  Newton  seine  Philnsophiae  naturalis  principia  matbematica  ab,  in' welchen 
von  der  Centrifugalkraft  vielfach  die  Rede  ist.  Eine  sorgfältig  ausgearbeitete 
.■Abhandlung  „de  vi  centrifuga"  von  Huygens  fand  sich  erst  in  seinen  hinter- 
lassenen  Papieren  und  erschien,  herausgegeben  von  der  Leydener  Universität. 
im  Jahre  1703. 

Der  Ausdruck  t'entrifugalkraft   hat  nur  dann  einen  Sinn,    wenn 
man  dabei  an    einen   nach    dem    Krümmungsmittelpunkt    gerichteten, 
die  Körper  in  ihrer  P>ahn  zurückhaltenden  Zug  denkt,  welcher  dem- 
entsprechend mit  dem  Namen  Cent  ripetalkraft  (lat.  petere  streben) "^«"'"petaikratt. 
belegt  wird  (Newton' s  Prinzipien.  Erklärung  6). 

Centrifugal-  und  f'entripetalkraft  (F)  sind  stets  gleich  und  ent- 
gegengesetzt und  lassen  sich  beide  durch  die  Formel  ausdrücken: 

mv'^ 


r 
in  Worten:    Sie  verhalten  sich  für  einen  Köriier  direkt  iiro-'-'^^^'f  der  cen- 

^  ^  tralbewef^nng. 

]iorti(inal  seiner  Masse  (ni)  und  dem  (^)uailrat  seiner  (ie- 
schwindigkeit  (f):  aljer  umgekehrt  jirnportional  dem  Radius 
(r)  seiner  Krümmungsbahn. 

Es  sei  hier  bemerkt,  dass  man  die  Eigenschaft  eines  materiellen  Gebildes, 
zufolge  welcher  es  der  kinetischen  Energie  (Bewegungsenergie)  Widerstand 
entgegensetzt,  als  seine  Masse  deflnirt.  Zwei  Körper  haben  daher  gleiche  Definition  der 
oder  verschiedene  Masse,  je  nachdem  sie  unter  dem  Einflüsse  derselben 
Menge  von  Bewegungsenergie  gleiche  oder  verschiedene  Oeschwindig- 
keit  erlangen,  oder  bei  gleicher  Geschwindigkeit  verschiedene  Mengen 
von  Bewegungsenergie  enthalten. 

Wenn    die    Bewegung    gleichförmig    ist,    so    kann    man    in    den  ,^",'^".®''j-*''^' 

^       °     °  n  1  drnckfurdasGe- 

XQy^  setz  der  Central- 

obigen  Ausdruck    statt  der   (ieschw  indi^keit    v    die    Zeit-     t-ewesung. 

r 

daner  einführen,  in  welcher  der  l'mlauf  vollzogen  wird.     Wenn  der 

Körper,  falls  seine  Bahn  kreisförmig  ist,  int  Sekunden  den  Weg 

2 TT r  zurücklegt,  so  beträgt  derWeg  in  einer  Sekunde  — - — .      Beim 

Einsetzen  dieses  Werthes  an  Stelle  von  v  erhält  man  für  die  Centri- 
fugalkraft ; 
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■'= :  Ct'Y 


Centnfugalbe- 
schleunigung. 


4  n:  -  m  r 

~  t-       ■ 

Diese  Formel,  nach  welcher  die  Centrifugalkriift  dem  Radius 
direkt  proportional  ist,  steht  mit  der  vorhergehenden,  nach  welcher 
sie  demselben  umgekehrt  proportional  ist,  nicht  im  Widerspruch. 
Direkte  Proportionalität  zum  Radius  findet  statt,  wenn  die  Uui- 
laufszeit  gleich  bleil)t,  indirekte  rroportionalitiit  dagegen,  wenn 
die  Geschwindigkeit  dieselbe  ist. 

Dei-  Ausdruck  — „  -     wird    (_'  e  n  t  r  i  f  u  g  a  1  b  e  s  c  h  1  e  u  n  i  g  u  n  g 
f 

genannt. 

Centrifugalerscheinungen  bieten  ein  lehrreiches  Beispiel  für  den 
engen  Zusammenhang  verschiedener  Arten  mechanischer  Energie;  sie 
beruhen  nämlich  auf  der  Kombination  der  kinetischen  Energie 
(Bewegungsenergie)  und  der  sogenannten  Distanzenergie  (zu  vergl. 
diese),  welche  .sich  dabei  im  Gleichgewichte  beünden.  Für  die  Centri- 
Centrifugaier-  fue;alerscheinun<i;en  lassen  sich  zahlreiche  Beisiiiele  anführen.  Ein  um 
eine  Axe  rotirender  kugelförmige!'  plastischer  Körper  erleidet  in  Folge 
des  Strebens  seiner  einzelnen  Theilchen,  die  geradlinige  Bahn  beizube- 
halten, eine  Veränderung  seiner  Form,  indem  er  nach  allen  zur 
Drehungsaxe  senkrechten  Richtungen  anschwillt,  sich  also  an  den 
Polen  abplattet.  Eine  derartige  Abplattung,  welche  schon  bei  der 
Kant-Laplace 'sehen  Hypothese  erwähnt  wurde  und  sich  auch 
durch    den    Plateau'schen  Versuch    mit  der  Oelkugel  demonstriren 


Beispiele  für 

Centrifusaloi 
soheiniintren 


^^ 


ÄL- 


Fig.  23.    Centrifugalmaschine  mit  Vorrichtung   zum   Anschrauben,    a  Axe  zur  Aufnahme  von  Hülfs- 
apparaten.    cc  Schwungrad,  dessen  Bewegung  mittels  eines  Treibriemens  auf  a  übertragen  wird. 

lässt,  zeigen  die  Weltkörper.  Dieselben  und  zaidreiciie  andere  Ver- 
suche, auf  welche  hier  nicht  näher  eingegangen  zu  werden  braucht, 
lassen  sich  mit  der  .sogenannten  Schwung-  oder  Centrifugal- 
maschine anstellen. 
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Derartige  Maschinen  (Fig.  23  auf  d.  vorherg.  Seite)  bestehen  aus  einer  vertikalen  n«»  Centrifugal- 
Axe  a,  auf  welche  allerhand  Hülfsapparate  geschraubt  werden  können,  und  einer 
Kurbel  cc,  deren  Rotation  mittelst  eines  Treibriemens  auf  die  Axe  übertragen  wird. 
Die  erste  Konstruktion  derselben  stammt  von  Ferguson.  In  dem  Werke  von 
E.  Henderson:  Life  of  James  Ferguson  in  a  brief  autobiographical  account  and 
further  extended  memoir,  Edinburgh,  London  und  Glasgow,  A.  Fullaston  &  Co. 
1867,  wird  auf  p.  137 — 139  unter  dem  .lahre  174!»  liie  Maschine  beschrieben.  Des 
Ag uliers:  Cours  de  Physique  exjierinientale  traduit  de  l'Anglais  par  Pezenas 
Paris,  1751,  Vol.  1,  p.  330  beschäftigte  sich  mit  ihrer  Verbesserung.  —  Busolfs 
Maschine  (Ann.  der  Phys.  und  Chem.,  Bd.  39,  p.  ."iSf))  unterscheidet  sich  von 
anderen  dadurch,  dass  sie  nicht  durch  eine  Kurbel ,  sondern  durch  einen  Winkel- 
hehel  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Ueber  Ferguson  und  Des  Ag  uliers  geben 
wir  folgende  Daten : 

James  Ferguson    wurde    geboren    1710    in    Keith,   Banti'shire,  .Schottbind.      .ffn^'^Tro 
war  PrivatgeU'brter  und  Mitglied  d.  Roy.  Soc.    und  starb   am   16.  November  1776 
in  Edinburgh. 

Jean   Theophile   Des   Aguliers    wurde    2;eboren   am  12.  März  1683  in     '^.'%^,„^8:njw'* 

.  IbSö — 1744. 

La  Rochelle.  Er  verliess  Frankreich  nach  Aufhebung  des  Edikts  von  Nantes 
und  wurde  Professor  der  Physik  in  Oxford,  zuletzt  war  er  Geistlicher.  Er  starb 
am  29.  Februar  1744  in  London. 

.\ucli  in  der  Technik  timlet  die  Centrifugalkraft  ^'^'l■\vendung,  ^°^™^„»^fi^^*f7 
beispielswei.se  in  dem  ('entrifugalpendel  von  Huygens  (Opei-. '"  'i«  T""''"'''- 
posth.  T.  II,  }).  12r;).  dem  C  en  tr  if  ug  alr  e  g  vi  la  tor  an  Danipf- 
maschinen  (Watt)  und  hei  den  sogenannten  Centrifugen  (Essn- 
reusen),  welche  zum  Ausschleudern  von  Flüssigkeiten  aus  festen 
Körpern,  oder  zur  Trennung  leiclittiiissiger  und  zähMüssiger  Sul)- 
stanzen  benutzt  werden.  Ihre  Anwendung  in  den  verschiedenen 
Zweigen  der  Industrie  und  Technik  wächst  von  Jahr  zu  Jahr.  In 
der  Zuckerindustrie,  Landwirthschaft  (^lolkereibetrieb).  Textilindustrie. 
Pajjier-  und  Stärkefabrikation  sind  sie  unentbehrlich  geworden,  und  die 
Chemiker  und  Ingenieure,  welche  in  diesen  (iewerbszweigen  thätig  sind. 
schätzen  ihre  Iirauclibarkeit.  Im  .Vllgemeinen  beobachtet  man  bei 
ihrer  Konstruktion  zwei  Methoden:   1.  Eine  liorizontnle   .Vxe  tränt  f. "eemeines  über 

'^    die  Konstruktion 

einen  beiderseits  ott'enen  C'ylinder,  dessen  Mantel  durclilcicliert  ist™"  centrifugen. 
oder  aus  Latten  besteht.  2.  Eine  vertikale  Axe  trägt  einen  mit 
durchlöchertem  Mantel  versehenen  C'ylinder,  der  mit  seinem  üoden 
auf  der  Axe  befestigt  und  oben  offen  ist.  Das  Material.  welc.he.s 
centrifugirt  werden  soll,  beispielsweise  nasses  (iewelK'.  wird  in 
beiden  Fällen  in  den  Cylinder  gebracht. 

Bei  der  Benutzung  wird  die  Axe  in  beiden  Fällen  mittels  Hand- 
betrieb, Dampfmaschine,  Gas-  oder  Wassermotor  in  sehr  schnelle 
Umdrehung  versetzt.  Bei  den  Maschinen  mit  vertikaler  ,\xe  wird 
der  Antrieb  derselben  entweder  oberhalb  oder  unterhalb  des  C'ylinders 
bewerkstelligt. 


122  Zwölftes  Ka|iitcl. 

Zum  Schlitze  gegen  ein  Zcisiiiiiigeii  des  Cyliinlcrs  wird  derselbe 
mit  einem  sogenannten  Panzer  unigelien.  Für  die  Konstruktion  der 
Cent li tilgen  ist  es  wichtig,  dass  die  einzehien  Tlieiie:  Cviinder  (Korl) 
oder  Trommel),  Boden  und  Axe  hinsichtlich  ihrer  Festigkeit  in  einem 
bestimmten  Verhältnisse  zu  einander  stehen. 

Historisches  jjjp  Erfindung  der  Centrifuge  datirt  aus  dem  Jahre  1836.     Kin  Arbeiter  aus 

uberCentrifugen.  ^  " 

der  Klavierfabrik  vonSeyring  in  Paris,  mit  Namen  Penzoldt,  soll,  bei  Ge- 
legenheit des  Ausschwenkens  des  frisch  gewaschenen  Salates  in  einem  Korbe,  auf 
den  (iedanken  gekommen  sein,  seiner  Frau  das  Trocknen  der  Wäsche  dadurch  zu 
erleichtern .  dass  er  das  nasse  Zeug  in  einen  aus  Draht  geflochtenen  Korb  legte 
und  diesen  im  Kreise  herumschwang.  Bei  dieser  Beschäftigung  überraschte  ihn 
sein  Prinzipal  und  war  erstaunt  über  den  genialen  Einfall.  Penzoldt  koii- 
struirte  nun  eine  Maschine,  die  als  „Hydroextracteur"  wirkte,  und  Hess  sich 
dieselbe  am  2.  August  1836  patentiren.  Er  verbesserte  sie  alsbald  iind  erhielt 
1837  das  ,Brevet  pour  un  nouveau  procede  de  sechage  des  tissus  ä  l'aide  d'une 
machine  ä  rotation  rapide  avec  axe  vertical".  i^eyring  suchte  die  Erfindung  für 
England,  und  zwar  für  die  Zuckerindustrie,  auszubeuten.  Er  erhielt  auf  eine 
Centrifuge  am  16.  Februar  1838  in  London  ein  Patent.  Seit  dieser  Zeit  folgten 
schnell  auf  einander  zahlreiche  Verbesserungen.  In  den  fünfziger  .Jahren  kon- 
struirte  die  Maschinenfabrik  von  A  I  b.  Fesca  &  C  o  in  Berlin  (Chausseestr.  35) 
Centrifugen  mit  elastisch  beweglichen  Lagern  und  Aufrieb  unter  dem  Korbe.  Sie 
entsprechen  allen  Anforderungen  der  Industrii'  ohne  Anwendung  eines  besonderen 
Fundamentes  und  erlauben  jede  beliebige  Tourenzahl  ohne  schädliche  Erschütte- 
rungen der  Maschine  oder  des  Gebäudes,  in  welchem  sie  aufgestellt  wurden. 
Eingehende  Versuche  über  die  Wirkung  und  Brauchbarkeit  der  Centrifugen  in 
der  Te.xtilindustrie  hat  Grosseteste  in  Mülhausen  i.  E.  im  Bulletin  de  la 
Societe  industrielle  de  Mulhouse  1866,  p.  16'2  mitgetheilt.  Näheres  über  Centri- 
fugen findet  man  in  folgender  Literatur: 

H.  Grothe:  Technologie  der  Gespinnstfasern,  Berlin,  Springer.  1882,  Bd.  II, 
p.  613—654. 

Karmarsch  und  Heeren:  Technisches  Wörterbuch,  o.  Aufl.,  Prag  187(), 
p.  293—299. 

Laboulaye:  Dictionnaire  des  Arts  et  Manufactures.  4.  ed.  Pai'is  1877, 
T.  2,  ]).  140. 

Albert  Fesca:  Centrifugen.  ühland's  Maschinenkonstrukteur,  Xll.  Jahrg_ 
1879,  p.  401. 

In  diesem  Buche  kann  auf   die    verschiedene   Konstruktion    und 

die  industriellen  Zwecke    der   Centrifugen    nicht    näher    eingegangen 

werden,  und  wir  beschränken  uns  darauf,  kurz  eine  Maschine  zu  be- 

Centrifuge  für  sprechen,  welche  neuerdings  in  der  p  hysio  logisch  en  Chemie  und 

physiologische     '^  '  o  i       .'  o^ 

"Zwecke.  ex p c  r  ime  n  t  e  11  c n  P  at  li  0  lo  g  i e  Anwendung  findet.  Nach  Angaben 
Miescher's  hat  der  Mechaniker  Fr.  Runne,  früher  in  Basel,  jetzt 
in  Heidelberg,  eine  Centrifuge  konstruirt,  welche  dazu  dient,  die 
Trennung  der  Blutkörijerchen  vom  Serum,  des  Rahmes  von  der  Milch, 
der  Spermatozoeijköpfe  von  ihren  Geissein  zu  bewerkstelligen. 


Ueber  Centralbcwegung  und  ibro  praktische  Veiwcrthung. 


123 


Unsere  Figui"  24  giebt  ein  Bild  dersellien.  Sie  ist  für  Motoren- 
betrieb eingerichtet  und  lässt  2000  Umdreluingen  in  der  Minute  zu. 
Auf  einem  in  dem  Fussboden  eingemauerten  Stein  ist  eine  starke  guss- 


Fig.  34.    Centrifuge  für  physiologische  Zwecke  von  Fr.  Kunne. 


eiserne  Grundplatte  befestigt.  Dieselbe  ti-;igt  die  Lager  für  die 
horizontale  Trielnvelle  und  die  vertikale  Axe  der  t'entrifugenscheibe. 
Beide  Axen  sind  aus  (jussstahl  gearbeitet.  Die  vertikale  Axe  läuft 
in  Lagern  von  Hartguss,  sowie  auf  gehärteten  Stahlkuppen.  Die 
Uebertragiing  des  Bewegungsantriebes  auf  die  horizontale  Welle  ge- 
schieht durch  Lederschnüre.  Die  Bewegung  der  vertikalen  Laufaxe 
wird  durch  Friktionsscheiben  vermittelt,  von  denen  die  eine  aus 
Bronze,  die  andere  aus  Kautschuk  besteht.  Letztere  wird  durch 
Anwendung  von  Oelfängern  vor  dem  Beschmutzen  geschützt.  Die 
Centrifugenscheibe  trägt  sechs  rechteckige  Ausschnitte,  welche  zur 
Aufnahme  einer  Messinghülse  dienen,  in  welche  das  (ilas  (100  ccm 
Inhalt)  mit  dem  zu  liearljeitenden  Material  geschoben  wird.  Wenn 
die  t'entrifuge  in  Thätigkeit  ist,  so  legen  sich  die  Hülsen  horizontal, 
und  es  erfolgt  eine  Ansammlung  der  schwereren  Partikelchen 
am  Boden  des  (Uases.  Die  zur  Trennung  erforderliche  Zeit  ist 
proportional  der  Dichtigkeit  des  Materials.  Das  C'entrifugiren  von 
Blut  erfordert  Va  liis  1   Stunde.    Eine  Abstellvorrichtung  erlaubt  die 
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Triebwelle  von  der  l-aufaxe  zu  eiitt'ernen.  Die  Auslaufszeit  beträgt 
etwa  10  bis  15  Minuten. 

Der  Preis  der  Centrifuge  beläuft  sich  auf  468  Mk. 

Neuerdings  ist  der  Vorschlag  gemacht  worden ,  dio  Centrifuge  auch  zur 
Differentialdiagnostik  der  Darmkrankheiten  zu  verwenden  (M.  Herz).  Die  aus 
den  verschiedenen  Darraabschuitten  stammenden  Schleimmassen  besitzen  ein  ver- 
schiedenes spezifisches  Gewicht  und  sondern  sich  daher  beim  Centrifugiren.  Da- 
bei sollen  aber  die  in  den  betreifenden  Schleimschithten  enthaltenen  pathologischen 
Beimengungen  darin  haften  bleiben  und  so  einen  Anhaltspunkt  zur  Differential- 
diagnose liefern. 


Dreizehntes  Kapitel. 
Hindernisse  der  Bewegung-. 


Als  Hindernisse  der  Bewegung  kommen  namentlich  die  Ueibung 
oder  Friktion  (lat.  fricare  reiben)  und  der  sogenannte  Widerstand 
des  Mittels  in  Betracht. 

1.   lleihung. 
Definitton  der  Reibung   ist   dasjenige   Bewegungshinderniss,   welches   sich   beim 

Reibung.  "  J        ir  _      ö       ö  )  _ 

Gleiten  oder  Wälzen  (Rollen)  eines  Körpers  auf  einem  anderen,  oder 
beim  Drehen  eines  Köqiers  in  einem  anderen  bemerklich  macht. 
Man  unterscheidet  daher  gleitende,  wälzende  oder  rollende 
und  drehende  Reibung  (Zapfenreibung).  Der  (irund  für  die  Rei- 
hung liegt  darin,  dass  selbst  die  glattesten  Flächen  Unebenheiten 
l)esitzen.  Die  Reibung  nimmt  in  gleichem  Verhältnisse  mit  dem 
Druck  zu,  sie  ist  dagegen,  innerhalb  gewisser  (irenzen,  unabhängig 
Messung  der  von  der  Geschwindigkeit  der  reibenden  Körper.  Man  misst  die 
bungskoeffizient.  Reil)ung  durcli  den  Zug,  welcher  gerade  ausreicht,  um  einen  auf 
horizontaler  Unterlage  ruhenden  Körper  in  Bewegung  zu  setzen. 
Bezeichnet  man  diesen  Zug  mit  V  und  den   auf  die  Unterlage   aus- 

p 
geübten  Druck   mit  <},  so  wird  tler  Quotient  der    Reibungs- 
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koelt'izient  genannt.  Man  l)ezeichnet  ihn  gewöhnlich  mit  f.  — 
Das  Produkt  f .  P  ergiebt  den  Widerstand  eines  Körpers  gegen  Ver- 
schiebung. 

Versuch :  Auf  einer  horizontal  gelagerten  glatten  Platte  aus  Schmiedeeisen 
ruht  mit  glatter  Berührungsfläche  ein  12  kg  schwerer  Klotz  aus  demselben 
Material.  Am  Klotz  ist  eine  Schnur  (Darmsaite)  befestigt ,  die  über  eine  Rolle 
läuft  und  an  ihrem  freien  Ende  eine  Schale  zur  Aufnahme  von  Gewichten  trägt. 
Um  den  Klotz  auf  der  Unterlage  im  Gleiten  zu  erhalten ,  bedurfte  es ,  nach  Ab- 
rechnung  des  Gewichtes   der  Schale,  1,68  kg,  es  ergab  sich  somit  der  Reibungs- 

1  RS 

koeflizient  von   Schmiedeeisen  auf  Schmiedeeisen      '-      =  0.14. 

12 

Reibung  gewährt  Vortheile,  Ijedingt  aber  auch  Nachtheile.  NachtheUeTer 

Die  Möglichkeit,   die   Bewegung   eines   Rades   durch   sogenannte      ''»'•""•s- 
Transmissionen    auf    ein    anderes    zu    übertragen,    das    Sjjielen  auf 
Streichinstrumenten,    das    Haften    der    Nägel   und   Bolzen,  die  Fort- 
bewegung unseres  eigenen   Körpers   durch    Gehen    und  Laufen,   und 
die  des  Eisenbahnzuges  auf  den  Schienen,  Ijeriiht  auf  Reibung.     Ihr 
aber  ist  es  auch  zuzuschreiben,  dass  die  Leistungen  unserer  Apparate 
und  Maschinen  häufig  hinter  der  gewünschten  Wirkung  zurückbleiben;  ^de™R'e'i'imng^ 
dann  ist  die  alte  Regel  am  Platze :  Schmieren  und  Salben  hilft  allent- 
halben !  —  Nicht  nur  zwischen    den  Körpern  in  toto ,   sondern  auch 
zwischen  den  kleinsten  unsichtbaren  Theilchen,    aus   denen  man  alle 
Materie  bestehen  lässt,   findet  Reibung  statt.     Man  bezeichnet  diese 
als    innere    Reibung.     Sie    spielt    bei    manchen    Erscheinungen, ''"'"'' ^^''""'^ 
welche  die  Körper  in  den  verschiedenen  Aggregatzuständen  darbieten, 
keine  unbedeutende  Rolle  und  steht  in  innigem  Zusammenhange  mit 
der  Beschaffenheit  und  mit  vielen  Eigenschaften  derselben. 

Von  neueren  Schriften  über  Reibung  erwähnen  wir  das  auf  mathematischer 
Grundlage  aufgebaute  kleine  Buch  von  John  H.  Jellett:  Die  Theorie  der 
Reibung.     Deutsch  von  Lüroth  und  Schepp.  Leipzig,  Teubner,  1890. 

Der   Erste ,   welcher  Versuche  anstellte  über  den  Widerstand ,   der   sich  bei  über*  Eeibmfg. 

der  Bewegung  fester  Körper  aufeinander  bemerklich   macht,    scheint  Leonardo 

^      ^  ^  ^      1  t     1  •  Leonardo  da 

da  Vinci  gewesen  zu  sein.    Er  berichtet  darüber  in  seinem  Co  dex  Atlanti  cus,  Vincil452-1519 

z.  B.  im  Folio  195. 

Leonardo  war  eines  der  grösston  Talente  und  vielseitigsten  Genies,  die 
je  gelebt  haben.  Nicht  nur  die  Geschichte  der  Malerei  stellt  den  Meister  des  all- 
bekannten „Abendmahles"  ebenbürtig  neben  Raphael,  sondern  auch  die  Natur- 
forschung ehrt  den  Autor  des  in  Spiegelschrift  geschriebenen  Codex  Atlanticus 
als  einen  ihrer  bedeutendsten  Gelehrten,  Er  war  Maler,  Bildhauer,  Mathematiker, 
Architekt,  Ingenieur,  Philosoph,  Dichter  und  Musiker.  Leonardo  wurde  im 
Jahre  14.52  in  dem  nahe  bei  Florenz  gelegenen  kleinen  Orte  Vinci  als  illegitimer 
Sohn  eines  florentinischen  Notars,  namens  Ser  Piero,  geboren.  Als  Knabe  war 
er  in  der  Lehre  des  Bildhauers  und  Malers  Andrea  da  Verrochio.  Bis  zum 
.81.  Jahre  scheint  er  sich  in  Florenz  aufgehalten  zu  haben.  Dann  trat  er  als 
Maler    in   die    Dienste   des   Herzogs    Sforza   von    Mailand.      Später   begab   er 


126  DivizclintfS  Kapitel. 

sich  zu  Leo  X.  nach  Honi,   1-MG  folgte  er  einem  Kufe  Franz  1.  von  Frankreich, 

wo   er  am  2.  Mai  1519    im  Schlosse    Cloux  bei  Aniboise  starb.     Von    grossem 

Interesse  über  Leonardo    sind  folgende  Schriften: 

H.  (irothe:    L.    da    Vinci   als   Ingenieur    und    Philo,so))h.   Verhandig.  des 

Vereins  zur  Beförderung  des  tiewerbefleisses  in  Preussen.  58.  Jahrg.  1875,  p.  96  ft. 

und  1877,  p.  2.54  ft'. 

Gustavo  Uzielli:  Ricerche  intorno  a  Leonardo  da  Vinci  1872. 

Heaton  and  Black:  Leonardo  da  Vinci  and  liis  works.  London  1873. 

Jean  Paul  Richter:    The  literary   works    of   Lionardo  da  Vinci  com|)iled 

and  edited  from  the  original  nianuscripts.  London  1883. 

GuillaumeAmün-  Ueber  100  Jahre  später  beschäftigte  sich   Amontons  mit  der  Reibung  und 

1663'in  Paris' war  stellte  in  den  Mem.  de  l'Acad.  roy.  des  Sc.  1699  p-  206  folgende  Sätze  fest: 

Archi'tek"  Ms^t  ^-    ^^''  Reibungswiderstand   ist   unabhängig   von    der   Grösse   der   Reibungs- 

11.  Okt.  1705  in  fläche  und  proportional  dem  Drucke. 
Paris 

2.  Der  Widerstand    ist   für    alle  Körper  annähernd   gleich  und  beträgt  etwa 

ein  Drittel  des  Druckes. 

3.  Der  Widerstand  steht  bei  bewegten  Körpern  im  zusammengesetzten  Ver- 
hältnisse des  Druckes,  der  Zeit  und  der  Geschwindigkeit. 

Die  Behauptung,  dass  die  Reibungsgrösse  von  der  Keibungsfläche  unabhängig 
sei,  veranlasste  de  la  Hire,  weitere  Versuche  anzustellen,  wobei  er  sich  die  Vor- 
stellung bildete,  dass  der  Reibungswiderstand  auf  dem  Ineinandergreifen  von 
Unebenheiten  der  Berührungsflächen  beruhe.  Er  glaubte  in  einzelnen  Fällen  kon- 
statirt  zu  haben ,  dass  die  Reibung  mit  der  Grösse  der  Berührungsfläche  wachse. 
De  la  Hire  Philipp  de  la  Hire  wurde  geboren  am  18.  März  1640  in  Paris  und  wurde 

später  Professor  der  Mathematik  daselbst.     Er  starb  am  21.  April   1718  in  Paris. 
Näheres:  Rühlmann:  Geschichte  der  technischen  Mechanik   p.  480. 
Antoine  Parent,  Parent,   welcher    seine    Untersuchungen    über   diesen    Gegenstand    in    den 

1666  in'pa'ris.'  Mem.  Paris  von  1704  p.  173  und  195  veröffentlichte,  gelangte  im  Wesentlichen  zu 

Privatlehrer  'Isj  dg^ggjijgf,  Resultaten  wie  Amontons.   Er  war  es  auch,  der  zuerst  eine  verstellbare 

MatneinatiJi  und 

Miti.^1.  d.  AkaJ.  schiefe  Ebene  zu  gebrauchen  lehrte,  welcher  er  eine  derartige  Neigung  gab,  dass 

jest.  26.  Sept. '  ein    daraufgelegter  Körper   durch  die  Reibung  am  Herabgleiten    verhindert  wurde 

1716  in  Paris.   (Rühlmann:    Das   oben  cit.  W.  p.  500).     Den   Neigungswinkel   nannte   Parent 

el^vation  d'equilibre  und  zeigte,  dass  dessen  trigonometrische  Tangente  das 

Verhältniss  der  Reibung   zum    Körpergewicht   d.  h.  den  Reibungskoeffizienten  an- 

giebt.    Leibniz  hat  zuerst  gleitende  und    rollende  Reibung  unterschieden  (Miscell. 

Berol,  Tom.  I.  1710  p.  307). 

van  Mussciien-  Die  drehende  Reibun.g  oder  Zapfenreibung  studirte  genauer  van  Musschen- 

''™''^^92-l™'broek(Iutroductioadphilos.  naturalem;  nach  d.  Tode  d.  Verf.  herausg.  von  J.Lulof, 

Leipzig  1762).    Pieter  van  M  uss  c  hen  b  roek  wurde  geboren  am  14.  März  1692  in 

Leyden,   war   Professor  der   Mathematik   und    Physik  in  Duisburg,   Utrecht  und 

Leyden    und   starb   am    19.  September  1761    in  Leyden.     Mit  der  mathematischen 

Theorie  der  Reibung  beschäftigte  sich  von  Segner  in  seiner  Schrift:  De  adfrictu 

Johann   Andreas  solidorum  in  motu  constitutorum,  Halae   1758. 

r  Okf^nof" m  Euler   veröffentlichte    Reibungsversuche    in   seiner   Schrift:    Theoria  motus 

Pressburg, prakt.  corporum  soIidorum  seu  rigidorum.  1765,  zu  vergl.  Wolfer's  Uebersetzung  von 

da™  Prot,  der  Euler's  Mechanik  u.  s.  w.  Greifswald  1848—1853,  Bd.  III.  p.  623  ff. 

i.Jon.a.Gö'ttingen  Im  Jahre  1779    setzte  die  Pariser  Akademie   der  Wissenschaften  einen 

"•  ""''«iJ!*'-    Preis   von  1000  Livres   auf  die  beste  Arbeit   über  die  Gesetze   der  Reibung.     Als 

Halle.         keine  Arbeit  einlief,    wurde  der  Preis   verdoppelt.     Coulomb  erlangte  denselben 
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mit  seiner:  Tiieorie  des  machines  simples,  eii  ayant  egard  au  fiottement  de  leurs 
parties  et  ä.  la  roideuv  des  cordages ,  abgedr.  in  den  Mem.  de  mathem.  et  de 
phys.  etc.  T.  X,  Paris  1785,  p.  1(51—332.  Das  Resultat  seiner  36  Versuchsreihen, 
bei  denen  er  sich  eines  besonderen  Apparates,  des  Tribonieters  (gr.  o  und  ij 
Tpißoc  das  Reiben)  bediente .  gipfelt  in  folgenden  Sätzen : 

1.  Mit  der  Rauhigkeit  der  Reibflächen  nimmt  die  Reibung  zu. 

2.  Die  Reibung  ist  dem  Drucke  proportional. 

3.  Die  Grösse  der  Reibung  ist  bei  gleicbom  Drucke  von  der  Grösse  der 
reibenden  Fläche  unabhängig. 

4.  Gleitende  Reibung  ist  grösser  als  dreliende, 

ö.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  während  der  Reibung  ist  auf  letztere 
von  keinem  oder  mir  sehr  geringem   Kinfluss. 

Charles    Augustin    Coulomb    wurde    geboren     am     14.    .Juni    17oG    in      i^™_!.°i'^g 
Angouleme.     Er   war  Militäringenieur   in  Westindien ,   später  Oberstlieutenant   im 
Geniecorps  in  Paris.     Er  starb  am  23.  .\ugust  1806  in  Paris. 

Die  umfangreichsten  und  genauesten  Reibungsversuche  (über  100(1  an  der 
Zahl)  machte  der  früher  schon  genannte  Morin  als  Artillerickapitain  in  Metz. 
Sein  erstes  darauf  sich  beziehendes  Werk  ist  betitelt:  Nouvelles  Experiences 
sur  le  frottement,  Metz  1831,  doch  hat  er  die  Versuche  noch  Jahre  lang  fortge- 
setzt. Seine  Resultate  stimmen  im  Allgemeinen  mit  denen  seiner  Vorgänger  überein. 
Seit  dieser  Zeit  sind  über  die  verschiedenen  Reibungsarten  noch  zahlreiche 
Untersuchungen  angestellt  worden,  die  hauptsächlich  praktisches  Interesse  für  den 
Maschinenlietrieb  haben  und  besonders  auf  die  Verminderung  der  Reibung  durch 
verschiedene  Arten  von  Schmierölen  hinzielen. 

Man  vergl.  zu  dieser  historischen  Notiz  das  Gehler'sche  physikal.  Wörter- 
buch, Artikel:  Reibung,  und  Rühlmann's  Vorträge  über  (beschichte  der  tech- 
nischen Mechanik.  Leipzig,  Baumgartner,  1885,  p.  498 — 544. 

Im   menschlichen  Organismus    spielt    die    Reibung  eine  grosse  Rolle,  und  es  '^'?  Reitang  im 
-  '  ^  c-  animalen    Orga- 

ist  durch  natürliche  Schmiervorrichtungen  dafür  gesorgt .  dass  sie  in  bestimmten  nismus. 
Grenzen  gehalten  wird.  Bei  jeder  Bewegung  reiben  sich  die  verdickten  Enden  Reibung  m  den 
solcher  Knochen,  welche  beweglich  an  einander  stossen  und  durch  besondere 
Bandapparate  in  gegenseitiger  Nähe  gehalten  werden.  Man  nennt  solche  Knochen- 
verbindungen Gelenke.  Je  nach  ihrer  Beschaftenheit  gestatten  sie  eine  mher  Bäu  d.  Gelenke, 
oder  weniger  ergiebige  Beweglichkeit.  Die  überknorpclten,  meist  mit  kongruenten 
Flächen  ausgerüsteten  Gelenkenden  der  Knochen  werden  von  einem  aus  fibrösem 
Bindegewebe  bestehenden  Kapsel  band  (Ligamentum  capsulare)  umgeben,  welches 
von  dem  Gelenkumfange  eines  Knochens  zu  dem  eines  benachbarten  zieht.  In 
manchen  Gelenken,  in  denen  die  Knochenenden  keine  Kongruenz  zeigen,  sind 
zwischen  ihnen  noch  sogenannte  Zwischenknorpel  (Cartilagines  interarticulares) 
zur  Ausfüllung  des  Raumes  eingeschoben.  Dieselben  sind  an  der  Innenwand  des 
Kaps(dbandcs  befestigt  und  ragen  entweder  nur  eine  Strecke  weit  in  die  Gelenk- 
höhle hinein,  oder  liegen  ganz  darin.  In  einzelnen  Fällen  (Kniegelenk)  erstrecken 
sich  durch  die  Gelenkhöhle  noch  Hülfsbänder,  welche  ebenso  wie  solche,  die 
ausserhalb  der  Kapsel  über  dieselbe  hinwegzieheii ,  die  Verbindung  zu  verstärken 
oder  die  Beweglichkeit  einzuschränken  haben.  Zwischen  den  Rändern  der  Knorpel- 
überzüge der  Gelenkenden,  mit  deren  Pe  rieh  on  drium  verbunden,  erstreckt  sich, 
der  Wand  der  die  Gelenkhöhle  begrenzenden  Kapsel  innig  angeschmiegt,  eine 
•  sogenannte  Sy  no  vialm  embr  an.  Hülfsbänder,  welche  durch  die  Gelenkhöhle 
verlaufen,   werden  ebenfalls  von  ihr  überzogen,    Zwischenknorpel   dagegen   nicht. 
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Chemischo  Zu- 
sammensetzung 
der  Gelenk- 
schmiere, 


Diese  Membran  besitzt  eine  bindegewebige  elastische  Beschaffenheit  und  ist  mit 
einem  Belage  von  abgeplatteten  Zellen  versehen.  Oftmals  bildet  sie  frei  in  die 
Höhle  hineiniagende  Falten  (Plicae  synoviales),  welche  aus  Fettanhäufungen 
(Plicae  adiposae)  oder  blutgofässreichen  Fortsätzen  (Plicae  vasculosae)  bestehen 
und  an  ihrem  Rande  mikroskopische,  abenteuerlich  geformte  Zotten  tragen. 

Die  Synovialmembrun  liefert  die  Gel  enkschmiere  oder  Sy  no  via  (barbar. 
Wortbildung  vom  griech.  ouv  zusammen  und  dem  lat.  Substantiv  ovum  Ki,  be- 
deutet etwa  Kistoff).  In  chemischer  Beziehung  besteht  dieselbe  aus  einem 
mucinähnlichen  Nukleoalbumin,  etwas  Fett,  unorganischen  Salzen  und 
Wasser.  Sie  dient  dazu ,  die  zwischen  den  (lelenkenden  stattfindende  Reibung 
zu  vermindern.     Die   Menge   und    Zusammensetzung   dieses   Schmiermittels   steht 

Beziehung  der  ;„    enger   Beziehung   zur    Ruhe   und    Bewegung   unseres   Körners.      Während    der 

Gelenkschmiere  ,         .      ,  &      &  f 

zur  Eahe  und   Ruhe  ist  sie  in  grösserer  Menge  vorhanden,  wässeriger  und  durch  den  geringeren 

Gehalt  au  mucinähnlichen  Bestandtheilen  und  Eiweiss  weniger    ölig    und  klebrig. 

Dagegen   sinkt   ihre    Menge    bei   energischer  Muskelbewegung ,    auch  ist  sie  dann 

dicklicher  und  klebriger.     Dieses   interessante   Verhalten    ist    aus    folgenden    von 

Frerichs    ausgeführten   Analysen  ersichtlich,  von   denen    die  erste   sich  auf  die 

Synovia    eines   im  Stalle   gehaltenen ,    die  zweite  auf  die  eines   weidenden  Ochsen 

bezieht. 

I.  II. 

Wasser 969,90 948,54 

Mucinähnlicher  Stoff        .     ,  2,40  |                    5,60 

Albumin  und  Extraktivstoffe  15,76  (    „^^ 35,12 


Bewegung, 


Fett 
Salze 


0,62 
11,32 

1000,00 


Feste 
Stoffe 
30.10 


0,76 
9,98 

1000,00 


Feste 
Stoffe 
51,46 


Reibung  der  Bei    jeder    Kontraktion     unserer    Muskeln    findet    innerhalb    der   Muskel- 

Sehnen.  Substanz  und  zwischen  ihr  und  den,  ihre  Fasern  und  Bündel  umschliessenden, 
Biudegewebselementen  (Perimysium  internum  und  externum),  sowie  zwischen  den 
Muskelu  und  den  zwischen  ihnen  sich  ausspannenden  bindegewebigen  Häuten 
(Fascien)  Reibung  statt.  Wo  die  Muskeln  oder  deren  Sehnen  sich  an  Hart- 
gebilden (Knorpel  und  Knochen),  oder  an  anderen  Muskeln,  Sehnen  und  Bändern 
bei  ihrer  Bewegung  reiben,  liegen  zwischen  diesen  Gebilden  scheidenartige 
Räume  (Vaginae  synoviales)  und  sogenannte  Schleimbeutel  (Bursae  mucosae), 
die  eine  der  Gelenkschmiere  ähnliche  Substanz  absondern,  welche  die  Reib- 
ttäehen  einölt, 
und  der  Eesiilra-  Das  in  Folge  der  Herzarbeit  durch  den  Körper  getriebene  Blut  reibt  sich  an 

tionsluft.  jgjj  Gefässwänden ;  die  durch  den  Respirationsakt  in  die  Lungen  gelangende  Luft 
an  den  Wänden  der  Luftröhre  und  an  den  Bronchien.  Wenn  in  der  serösen  Haut, 
welche  als  Rippenfell  (Pleura  costalis)  die  Brusthöhle  auskleidet  und  als 
Lungenfell  (Pleura  pulmonalis)  die  Lungen  überzieht,  entzündliche  Prozesse 
(Pleuritis  [tö  liXsupov  und  rj  iiXsupa  die  Seite,  Rippe])  Platz  greifen,  so  werden  diese 
Pleuren  rauh,  und  es  entsteht,  wenn  sie  bei  den  Athembewegungen  sich  an  ein- 
Pathologisches  ander    verschieben,   ein   Reibephänomen,    welches    von   dem    auskultirenden 

ei  ep  änomen.  qj^^.^  ,^|g  knarrendes  Geräusch  wahrgenommen  wird.     Aehnliche  Geräusche  treten 
bei  Entzündungen  des  Herzbeutels  (Perikardium  —  Perikarditis)  auf,  welcher 
ebenfalls    aus    einem    doppel wandigen    serösen    Sacke    besteht.   —    Unter   physio-. 
logischen  Verhältnissen    wird   die  Reibung  zwischen  den  genannten  Häuten  durch 
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fiu    eigeuthüiiilicht's ,    von    ihni'ii    iibgvsondertes    Fliiidum    ;mf    i'in    licnnges    i-in- 
gpschriinkt. 

2.   Widersta  n  d  des  Mittels. 

Als  Widerstand    des  Mittels    bezeichnet   luan  dasjenige    Be- ''^'^«j^^^'fjllj/'^' 
wegiingsheuuiuiiss,  welches  Wasser  und  Luft    oder  andere  Stott'e  von 
solchem  Aggregat/.ustande,  scnvie  der  Aether,   leisten,  wenn  ein  fester 
Körper    darin    l)ewegt    wird.     Dieser    Widerstand    ist    um  s<i   grösser, 
je  dichter  das  Mittel  ist,  wächst  überdies  ungefahi-  im  ([uadratischen 
Verhältnisse  der  (ieschwindigkeit   des  liewegten  Körpers  und  ist  von 
dessen  Grösse    und  (iestalt   aldiiingig.   —  Um   diesen  Widerstand  als  „J;^ ;jitze''n''a'e»- 
unliebsames  Hemuiniss  der  (ieschwindigkeit   zu  verkleinern,  giebt  man        'ciimn. 
den  Geschossen,    mit  denen    die    Menschen   in    dem  .Jahrhundert  der 
vielgepriesenen  Humanität  sich  gegenseitig  anschiessen.  eine  besondere 
Form.     .Vber    er    hat    auch    seinen  "Nutzen:    man    denke   nur    an   den 
\  ogeltlug    und    .111    die    Bewegung    der    eigenen     Extremitäten    heim 
Schwimmen. 

Die  Ersten,  welclie  mit  Hülfe  fallender  Körper  die  Wirkuni;  des  Luftwider- .j^Hjsl™^=^'^^';i,_ 
Standes  zu  ermitteln  sucliti'ii ,  waren  der  als  eifriger  Gegner  der  kopernikani.sclren  stand  d.  Miitels. 
Lehre    bekannte    .lesuit    llicciuli    und    sein    Seliüler    lirimaldi.     Ijcide    waren„.  ■„  „   . 

Lehrer   der  Philosophie  und   Mathematik   im   Ordenskollegium  von  Bologna,    wo  Ricoioli,  yeb.  17. 
sie  in  den  .lahren  1640  liis  16-59  ihre  Versuche  auf  dem  Thunne  degli  A  s i  n e  1 1  i  porrara,  pest.  26. 
anstellten,    die   in    Riccioli's   Alinagestuni    novum.    Bononiae  16-51,  beschrieben     -luni  iBil  m 
wurden.  Kranceso   Maria 

Dcschales  unterzog  die  Fallgesetze  Ijalilei's  zahlreichen  Nachprüfungen  '^''^'"^'{J''j|,|S«'^-j^2. 

leitete  die  Abweichungen  vom  Widerstände  der  Luft  her  und  kam  in  seinem  Bolosjia,  gest. 
Cursus  seu  mundus  inaLlieniaticus.  Lugd.  16T4,  zu  der  Ansicht,  dass  dieser  "';„  noliigna. 
Widerstand  dem  zurückgelegten  Wege  proportional  sei.  Newton  behandelte 
den  Widerstand  des  Mittels  sehr  eingehend  im  "2.  Buche  (Abschn.  1—4,  6  und  7i 
seiner  Prinzipien  und  meinte,  dass  derselbe  bald  dem  Quadrate  der  Geschwindig- 
keit .  bald  dieser  selbst  proportional  zu  setzen  sei.  —  Mit  dem  Widerstände  der 
Luft,  namentlich  bei  Wurfbewegungen,  beschäftigten  sich  .1  o  h  a  n  n  Bi-rnoulli 
(H  und  sein  Nette  Nikolaus  (Acta  Krudit.  1719). 

Nikolaus  Bernoulli  wurde  geboren  am  10.  Oktober  1687  in  Basel,  studirte 
Jura,  war  Professor  der  Mathematik  in  Padua.  dann  der  Philosophie  und  des 
Lehnrechtes  in  Basel.     Er  starb  am  29.  Nov.  1759  in  Basel. 

Ferner  arbeiteten  über  den  Widerstand  des  Mittels  noch  Hawksbee,  Des 
.'^guliers,  s'Gra  vesande,  Borda  und  d".\  lern  ber  t. 

Francis  Hawksbee,  über  dessen  Leben  nichts  bekannt  ist  —  er  soll 
1713  in  London  gestorben  sein  — ,  veröffentlichte  seine  Versuche  in  den  Philos. 
Tiansactious  von  1710  unter  dem  Titel:  Experiments  concerning  the  time  reijuired 
in  the  <lescent  of  several  bodies  in  common  air  from  a  certain  height.  Zu  ähn- 
lichen Resultaten  gelangte  Des  Aguliers.  Seine  Arbeiten  finden  sich  in  den 
Philos.  Transaetions  1719  und  1721  unter  dem  Titel:  E.xperiments  to  find  how 
much  the  resistance  of  the  air  retards  falling  bodies,  und  Experiments  relating  to 
tlie  resistance  of  fluid.s. 

'  i  r  i  OS  1)  a  e  li .   l*rc)])JUleutik.  9 


130 


Dn'izclintcs  Kapiti'l. 


Versuche  von 

Cailletet   und 

Colardeau. 


Wilhelm  Jakob  s'Gra  vesiuid  e  schrieb  ein  umfaiigreiches,  mit  vielen 
AbbiMungen  ausgestattetes  Werk  Physices  elemeiita  matheniatioa  etc.  Lugd.  Batav. 
1720/21.  Im  l.').  Kajjitel  des  ?..  Buches  wiid  filier  den  Widerstand  des  Mittels 
gehandelt. 

s'Gravesande  wurde  am  27.  September  1688  in  He  r  zo  gen  b  us  c  h  ge- 
boren. Er  war  anfangs  Advokat  im  Haag,  später  Professor  der  Mathematik  in 
Leyden,  wo  er  am  28.  Februar  1748  starb. 

Borda's  Kxperiences  sur  la  resistancc  des  fluides  finden  sich  in  den  Mem. 
Paris  1763  und  1767. 

Jean  Charles  Bor  da,  geboren  am  4.  Mai  1763  in  Dax  Dep.  Landes, 
war  Ingenieur  und  Divisionschef  im  französischen  Marineministerium.  Er  starb 
am  20.  Februar  1790  in  Paris. 

Von  d'Alembert  sind  hier  zu  erwähnen:  Traite  de  recjuilibre  et  du  mouve- 
ment  des  fluides.  Paris  1744.  Ferner  der  Essai  d'une  nouvelle  theorie  sur  la 
rösistance  des  fluides,  Paris  1752  und  verschiedene  Aufsätze  in  den  Opuscules 
mathematiques,  Paris  1761 — 1768. 

Jean  le  Kond  d'Alembert  wurde  am  16.  oder  17.  November  1717  in 
Paris  als  unehelicher  Sohn  einer  Frau  von  Ten  sin  und  des  Chevalier  Des- 
touohes  (De  la  Touche Vj  geboren.  Das  Kind  wurde  auf  den  Stufen  der 
Kirche  St.  Jean  le  Rond  von  einer  (Jlasersfrau,  namens  Alembert,  gefunden 
und  aufgezogen.  d'Alembert  studirte  Theologie,  Jura,  Medizin,  Philosoi^hie 
und  Mathematik  und  war  später  ein  berühmtes  Mitglied  der  Pariser  Akademie. 
Er  starb  am  29.  Oktober  1783  in  Pai-is. 

Neuerdings  haben  L.  Cailletet  und  E.  Colardeau  auf  dem  Eiffelthurme 
Versuche  über  den  Widerstand  der  Luft  gegen  die  geradlinige  Bewegung 
fallender  Körper  angestellt;  auch  haben  sie  die  Versuche  auf  verschiedene  Gase 
ausgedehnt.     Die  beiden  vorliegenden  Arbeiten  sind  : 

Recherches  experimentales  sur  la  chute  des  corps  et  sur  la  resistance  de 
l'air  ä  leur  mouvement.     Compt.  rend.  1892  T.  115  (4  Juilletj  p.  13. 

Experiences  sur  la  resistance  de  l'air  et  de  divers  gaz  au  mouvement  des 
Corps.     Compt.  rend.  1893  T.  117  (17  Juillet)  p.  145. 

Die  wichtigsten  Resultate  der  Untersuchungen  sind : 

1.  Der  Widerstand,  den  die  Luft  Ebenen  von  gleicher  Ober- 
fläche bei  der  Bewegung  in  einer  zur  Ebene  senkrechten  Rich- 
tung darbietet,  ist  unabhängig  von  der  Gestalt  der  Ebene. 

2.  Der  Widerstand,  den  ein  koinprimirtes  Gas  der  Bewegung 
einer  Ebene  darbietet,  ist  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der- 
selben proportional. 

3.  Der  Widers  tan  d  .  den  ein  k  o  mp  r  i  mir  t  es  Gas  einer  mit  be- 
stimmter Geschwindigkeit  bewegten  Ebene  darbietet,  ist  propor- 
tional dem  Drucke  und  der  Dichte  des  Gases. 
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Viei'zehiites  Kapitel. 

Theilbarkeit    und  Konstitution   der  ponderabien 

Materie. 


Beuteln. 


SclilUiiirneii. 


Die  Krt'uliniiiii  Iflirt  ini>.  (hi.'-.s  wir  einen  Kmiiei'  /.erkleiiiern.  il^*-''^ zoJkieinerun" 
wir  ihn  t heilen  können.  Hin  Mineral.  wpU-he.-^  der  chemischen  Matene. 
l'ntersuchung  zugänglich  gemtu'ht  werden  .soll,  wird  mit  dem  Hammer 
in  Stücke  zerschlagen.  Solche  Stücke  können  in  ilörsern  und  Heih- 
schalen  zu  Pulver  zerriel)en  werden,  und  das  entstandene  I'ulver 
lässt  sich  (hircli  lleutebi  und  Scli  I  ii  ninie  n  ;iut'  den  höchsten  (irad 
der   I''einheit,  Ins  zur   Intuhlharkeit   liringen. 

Beuteln  und  Schliimmen  sind  zwei  cheniisclie  Operationen,  die  häufig 
in  der  M  i  n  eva  la  naly  s  e  Verwendung  finden  Das  Beuteln  erfolgt  auf 
trockenem,  das  Schlämmen  auf  nassem  Wege.  Das  Beuteln  wird  da- 
durch bewerkstelligt,  dass  man  die  bereits  zu  Pulver  verriebene  Substanz  in  ein 
Beutelchen  aus  Leinwand  füllt  und  durch  anhaltendes  Klopfen  die  Substanz  durch 
das  Gewebe  des  Ijeiiiens  hindurchzutreibeii  sucht.  Die  Leinwand  wirkt  wie  ein 
feines  Sieb,  indem  sie  nur  den  feineren  Theil  des  Pulvers  durchliisst,  während  der 
gröbere  im  Beutel  zurückgehalten  wird.  Die  Operation  des  Schi  am  mens  be- 
ruht anf  Reibung  in  Flüssigkeiten.  Wird  beispielsweise  Quarzpulver  in 
einem  nach  dem  Boden  zu  sich  verschmälernden  Gefässe  mit  Wasser  vermischt, 
das  (jemisch  mit  einem  lilasstabe  umgerührt,  und  das  Gefäss  dann  ruhig  bei 
Seiti'  gestellt .  so  sammelt  sich  das  Quarzpulver  in  verschiedenen  Schichten  auf 
dem  Boden  des  Gefässes  an.  Die  gröberen  Theilchen  sinken  zuerst,  und  in  der 
Richtung  gegen  die  Wasseroberfläche  folgen  immer  feinere  Schichten.  Durch  be- 
hutsames Abnehmen  der  obersten  Partien  und  durch  mehrfaches  Wiederholen  des 
Verfalu'ens  lässt  sich  ein  hoher  Grad  von  Feinheit  erzielen. 

Von  der  Theilbarkeit  der  Materie  macht  man  (iebrauch.  lun  Krankenzimmer 
und  die  von  Kranken  benutzten  Kleidungsstücke,  sowie  Operafionswunden,  (ieräth- 
schaften  und  Hände  zu  desinfiziren .  indem  man  durch  sogenannte  Spray- 
apparate  mittels  eines  Luft-  oder  Wasser  d  am  p  fstromes,  der, gleichzeitig 
ansaugt  und  zerstäubt,  gewisse  desinfizirende  Substanzen  allerorts  äusserst  fein 
vertheilt.  Fig.  20  zeigt  einen  Zerstäubungsapparat  mit  Luftgebläse,  bei 
welchem  sich  die  desinfizirende  Flüssigkeit  in  der  Flasche  befindet.  Um  die  Luft 
durch  Wasserdampf  zu  ersetzen,  benutzt  man  den  Li  s  t  e  r'.schen  Dampfspray- 
In  einem  Kessel  mit  Sicherheitsventil  und  einem  mit  Hahnverschluss  versehenen 
Aussfrömungsrohr  wird  der  Dampf  erzeugt.  Dieser  aspirirt  durch  eine  Röhre  die 
in  einem  besonderen  liefässe  enthaltene  Desinfoktioiisfliissigkeit  und  vereinigt  sirh  mit 


Zpistauliun. 


m 
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(IciSL'lbcii  zu  einem  Spiiiliregen.  Kurilen  Prozcntgcluilt  des  letzteren  an  ilesinfiziren- 
(1er  Substanz  nuiss  man  natürlich  mit  dem  liinznkommenden  Wasserdani|)t  rechnen. 
—  Die  Inhalationsapparate  (lat.  inhalare  einathmen),  Kig.  2(i,  mit  Hülfe 
deren  Personen,  die  an  entzündlichen  Zuständen  der  Luftwege  leiden,  gewisse  hiulj- 
stanzen,  die  auf  die  gesammte  Schleimhaut  derselben  gelangen  sollen,  einathmen, 
beruhen  auf  demselben  Prinzip,  wie  der  Dampfspray.  An  das  enge  Ende  des 
liorizontalen  Trichterrohres  wird  der  Mund  gelegt,  in  dem  Standglase  befindet  sich 
die  zu  inhalircndi'  Flü.ssigkeit .  im   l'ebrigen  liedarf  die  Figur   keiner  Krljiuterung. 


Fig.  25.     Zerstiiubungsapparat. 


Fig.  !2G.  Inhalatiürisapparat. 


Ivörper,  dio  siel 
selir  fein  zer- 
Iheilen  lassen. 


TlieilbarliGit   (los 
Moschus. 


John  Leslie,  geb. 
16.  April  1766  in 
Largo .  einem 
Dorle  in  Fife- 
shire  (Schott, 
land),  Prof.  d. 
Mathematik  und 
Physik  in  Edin- 
burgh, gest.  3. 
Nnvoinber  183'Jiii 
Coates  bei  Largo. 


Ueber  Inhalationsapparate  schrieb  Fr.  Kuhn  in  der  Monatsschrift  der 
ärztlichen  Polytechnik  XV.  Jahrgang  1893,  No.  38,  p.  301  ü. 

Wolle  und  Seide,  Glas  und  manche  Metalle,  wie  (in hl  luid 
Piatina,  lassen  sicli  in  äusserst  feine  Fäden  zerlegen.  Wir  ver- 
mögen die  Theilung  so  weit  fortzusetzen,  dass  wir  eines  Mikroskopes 
bedürfen,  um  die  einzelnen  Partikeln  noch  wahrzunehmen.  Manche 
Substanzen  lassen  sich  so  fein  zertlieilen,  dass  wir  uns  über  den  Grad 
der  Feinheit  kaum  eine  Vorstellung  machen  können.  Zu  diesen  ge- 
hört der  Moschus,  eine  eigenthümliche.  im  frischen  Zustande  sall)en- 
artige,  getrocknet  krümeligkörnige,  bräunliche  Substanz  von  inten- 
sivem Geruch,  welche  sich  in  einer  zwischen  dem  Nabel  und  der  Vor- 
haut gelegenen  Drüse  des  zu  den  Wiederkäuern  gehörigen  Moschus- 
thieres  (Moschus  moschiferus  L.)  entwickelt. 

Mit  0,06  g  Moschus  —  schreibt  Leslie  in  seinen  Elements  of 
Natural  Philosophy,  Edinburgh  1823  —  habe  man  20  Jahre  lang  ein 
grosses  Zimmer  parfüinirt.  „Nach  der  niedrigsten  Schätzung  muss 
sich  der  Moschus  in  320  Quadrillonen  Theile  getheilt  haben,  deren 
jeder  hinreichend  war.  das  Geruclisorgan  zu  reizen'". 
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Das  griech  iscli  e  Wort  o  uud  q  H-'J'"/«';  bedeutet  eigentlich  eine  Rutlie  Zui  Oeschichte 
oder  GJerte  eines  Pflanzensprösslings.  Bei  Homer  II.  XI.  105  bindet  Achilleu.s 
die  Söhne  des  Priamos:  Isos  und  Antiphos  mit  solchen  Gerten  des  Weiden- 
liaumes.  H  e  r  o  d  o  t  III.  38  gebraucht  das  Wort  für  den  jungen  Stier.  Das  Wort 
uosytic,  mit  welchem  die  Griechen  das  animalische,  zum  Räuchern  benutzte  Sekret  he- 
zeichneten,  ist  Lehnwort  aus  dem  Orient,  Die  ürbewohiier  Indiens  haben  jedenfalls 
das  Mosehusthier,  dessen  Heimatb  die  Berggegenden  Mittelasiens  bilden,  gekannt. 
Im  Sanskrit  bedeutet  das  Woit  mushkas  Hode ,  weil  man  fand,  dass  der 
Beute],  in  welchem  der  Riechstoff  enthalten  ist.  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  dem 
Hodensack  besitzt.  Die  Benutzung  des  Moschus  in  der  Medizin  lässt  sich  nicht 
weiter  als  bis  in  das  sechste  Jahrhundert  n.  Chr.  zurückverfolgen. 

Man   vergleiche    hierzu  Flückii^er:  Zur  Geschichte   des  Moschus.  Schwei- f/'^drichAagust 

rlückiger,    Keb. 
zerische  Wochenschrift  für  Pharmacie  1867.  p,  37.     In  den  Schriften  der  Berliner  15.  Mai  1828  in 

Akademie  für  1759  gab  Marggraf  an,    dass  Bernsteinöl    mit  Salpetersäure  be- („*"''ß"^'„ "  ^^p"l 

handelt  ein  nach  Moschus  riechendes  Harz  liefere.  —  Heutzutage  macht  man  auf  '.''^''pf  "•  ^'"'' 

chemischem    Wege     ein    Produkt,    welches,  wiegen    seiner  Aehnlichkeit     mit    der   gnusio  in  Bern, 

animalischen  Substanz  hinsichtlich  des  Geruches,  ktt  n  stli  eher  M  o  seh  u  s  .genannt  strassbur''  '-est 

wird.     Die    Gewinnung   desselben    bewerkstelligte    A.   Baur   und    publizirte   seine  .'l,P®^^™I';  ,'89-1 

"  '  111  Bern.  (Nckrn- 

Entdeckung   unter   dem   Titel:    .Studien   über   den    künstlichen    Moschus"  in  den  logvonE.Schaer 

Berliner  Berichten  1891  Juli -Dezember,  p.  2832  ff.  Das  Präparat  wird  von   den  '"cai-'jou'rnai"" 

,Fabriques   d&  produits  chimiques  de  Thann   et   de  Mulhouse"    unter  dem  Namen   1^™-  33. 1&94.) 

Mr>           u-j        TT       11        1        lA  Andr.  Siirismuiiil 

usc  Baur     in  den  Handel  gebracht.  Marggiaf,  gab. 

Für  Frankreich  liefert  es  die  Fabrik  in  Giromagny,  für  alle  andere  n  f^"  ßg^li^^*^  m,,'. 

Länder  die  Fabrik  in  Mülhausen   im    Elsass.     Baur's   künstlicher  Moschus ''"'le  Phaniiacie 
.      ,  .  .    .  iii'l  JlGiiizin,  war 

ist   chemisch  Trini  trobuty  1  tolu  ol ,    eine    gelblichweisse    krystallinische    Sub-   Vorsieiier  des 

stanz.  Der  Fabrikpreis  pro  Kilo  beläuft  sich  ungefähr  auf  2000  Mark,  eine  Summe,  ,iunis  der'  S>rl' 

gegen    welche   der   reelle    Werth    der    Substanz    verschwindend    klein    ist.     Aller-  Akademie,  iiest. 
^.  ^        .  .  .  7.  August  1(82 

dings    ist  das  Präparat  immerhin    preiswürdiger    als    der  natürliche  Moschus,  von       in    Berlin. 

welchem    das    Kilo    —    man    rechnet    lUO    Moschusbeutel    auf    ein    Kilo    —  etwa 

"i-tOO  Mark  kostet.  —  Einen  .Beitrag  zur  (Tescliichte  des  künstlichen  Moschus"  gab 

neuerdings  E.  Nölting  in  der  Chemiker-Zeitung  1893,   17,  No.  11. 

In  welch  fein  vertheilteiii  Zustande  mus.s  sicli  das  Atropin  l)e- ■^'''';','';;;^i^^'  ''''' 
finden,  von  welchem,  nacli  Aut'liisnng  von  0,06  g  in  4  1  Wasser 
und  Verdünnung  auf  das  zehnfache  Quantum ,  von  Homöopathen 
einige  Tropfen  verschrieben  werden!  Ob  dem  Atropin  in  dieser  Ver- 
dünnung wohl  auch  noch  eine  physiologi.sche  und  therapeutische 
Wirkung  zukommt  V 

Atropin   ist   ein   zur   (iruppe    der  Pf  la  n  zeiia  1  k  a  I  oi  d  e  gehöriges  Medi- 
kament.    Es  wird  aus  der  zu  den  Nachtschattengewächsen  (Solaneenl  ge- 
hörigen Tollkirsche,  Atropa  belladonna  L.  gewonnen.  "Atootio;  bedeutet  un- 
abwendbar, unerbittlich  von  et  priv.  und  -rjs-n:™.    Atropos  hiess  daher  die  älteste  der 
drei   Parcen ,    welche    den    Lebensfaden    abschneidet.     Der  Name    der  Pflanze   be-  ... 
zieht  sich   auf  die  todtliche  Wirkung,    welche    der  Genuss  von  Theilen  derselben  Tournelort.  uoi.. 
hervorruft.   Bella  Donna,  schöne  Frau,  nannte  Tournefort  die  Pflanze,  weil   Ai.\"prof'"'(ler 
die  Damen  Italiens,    in   der   Meinung  einen   weissen   Teint  zu  erhalten   und   den     Botanik  am 

.,,  ,  1         ■  ^   ,       ■    ,       1  Jardm  ilu  Koi  in 

Glanz  der  Augen  zu  erhöhen,  eine  aus  den  Beeren  bereitete  Schminke  benutzten.  Paris,  gest.  28. 

Einen    überraschenden    Versuch,    welcher    die    ;iusscr()rdentliclie     ''m"'i'aris.'  " 


i:;i 
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Tlieitbarkoit  dc^ 
Fnchsins. 


Historisches 
iibor  Anilin. 


'l'huill>;frkeit   diT   .Materir   lietrifl't.   Iic-cliirilit   .1.    A  ii  ii.i  li  c  i  in  lUciliinT 
Bericlite  1876.  1).  Juliri'.   ]>.    Hol). 

\'(iii  ilciii  liek.'iiinti'ii  A  11  i  I  i  II  l':i  ]■  b>l  II 1 1  l''ii  clisi  ii  (sal/saiircs 
Üosaiiiliii)  löst  man  U,UOUT  g  ni  W'ein.neist  und  \er(liinnt  die  li<"i- 
sniig  auf  1000  cum  mit  Wasser.  In  jedem  ecm  sind  xnnit  O.UOOOOOT  n 
Farbstoff  enthalten.  l''iillt  man  diese  Flüssigkeit  in  eine  Glasi-ölire 
(Bürette),  so  zeigt  sie  sicli  aiit  weissem  (irnnde  so  stark  getärht,  dass 
die  Färbung  aus  der  Ferne  mich  deutlich  \vaiirnehnd)ar  ist.  Lässt 
man  nun  aus  der  Bürette  einen  Troiiten  der  Lösung,  wovon  35  auf 
1  ccm  gellen,  senkiecht  in  ein  trockenes  l'rubirröhrchen  fallen,  so 
erkennt  man  mit  Sicherheit  die  mthe  Farbe  des  Tropfens,  wenn  man 
das  Bohr  schief  gegen  weisses  l'ajiier  hillt.  parallel  der  I'apiertläche 
lieoljachtet  und  zum  N'ergleiche  ein  /.weites  Rohr  mit  einigen  Tropfen 
reinen  Weingeistes  daneben  stellt.  Hierans  ergiebt  sich,  dass  das 
.Vuge  noch  0.000UOOO2  g  F'uchsin  wahrzunehmen   im  Stande   ist. 

Fritzsclie  (Journal  t'iii-  iirakt.  Chfinie  Bd,  20,  \i.  453)  untersuchte  im  .lahrc 
1840  die  Produkte,  welche  entstehen,  wenn  Indigo,  dei'  seit  2000  Jahren  he- 
kannte  Farlistott  der  zu  den  l'apilionaeeen  gehörigen  Indigopflanze  (Indigofera 
tinctoria  L.  und  andere  .\rten),  mit  Alkalien  destülirt  wird,  und  fand  unter 
anderen  Körpern  ein  eigenthüniliches  farhloses  Oel ,  welches  er  Anilin  nannte. 
Diesen  Namen  leitete  er  ab  von  dem  Spanischen  Anil  (arab.  an-nll  =  Artikel  und 
sanskr.  ullas  dunkelblau),  womit  die  Spanier  den  Indigo  bezeichneten. 

Karl  Julius  Fritzsehe  wurde  am  17.  Oktober  1808  zu  Neustadt  bei 
Stolpen  in  Sachsen  geboren,  lebte  in  St.  Petersburg  als  Mitglied  der  dortigen 
Akademie  der  Wissenscluiften  und  starb,  nach  der  allgem.  deutsch.  Biogr.  VIII. 
122,  in  Petersburg  am  s.  Juni  1871.  .Am  o.  -\ugust  1833  wurde  er  zum  iVIitgliede 
der  K.  Leopold-Karol.  Akad.  ernannt;  nach  einer  brieflichen  Mittheilung  ihres 
jetzigen  Präsidenten  an  mich  starb  Fritz  sehe  am  20.  Juli  1871  in  Dresden. 

Die  von  Fritzsche  Anilin  benannte  Substanz  hatte  bereits  Bunge  im 
Jahre  1834  (.\nn.  der  Phys.  u.  Cliem.  Bd.  31  p.  B-J  und  32  p.  331)  im  Stein- 
kohlentheer  gefunden.  Er  nannte  sie  Kyanol  (o  xuavo;  eine  blaue  Farbe), 
weil  sie  mit  Chlorkalklösung  blau  wird. 

Friedlieb  Ferdinand  Runge  wurde  geboren  am  8.  Februar  1794  m 
Billwilrder  bei  Hamburg.  Er  studirte  Medizin  und  Naturwissenschaften  und  war 
eine  Zeit  lang  Professor  der  Technologie  in  Breslau.  Später  trat  er  in  den  Dienst 
der  preussischen  Seehandlung  in  Berlin  und  war  Chemiker  in  Oranienburg.  Er 
starb  daselbst  am  25.  März  1867.  Ein  Gedenkblatt  zu  seinem  lOO.  (ieburtstage 
mit  Bildniss  lieferte  C.  Suppe,  Oranienburg  1894. 

Der  eigentliche  Entdecker   des   .\nilins    ist    Unverdorben,    der   es    schon 

1826  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  8  p.  397)   bei  der  trockenen  Destillation 

des  Indigos   fand    und    es   als  Kry stallin  bezeichnete,  weil  es  mit  Schwefel- 

Kuchs,  ireh.  1501  Säure  krystallisirt.     Anilin  liefert  unter  gewissen  Bedingungen  prachtvoll  gefärbte 

'schlaben)  «es" '^"'l''-''-  '''*>  sogenannten  Anili  n  farbstoff  e.    Einer  von  ihnen  ist    das  Fuchsin. 

•als  Prof.  der    Dieser  Name   dürfte    der   rothen   Fuchsia  pflanze   entlehnt   sein,    welche  nach 

.Medizin    16B5   in  ,       ,  ,    n   i      •,         t  >  j  Tt        i        l  l  , 

Tübingen.       dem   Arzt  und   Botaniker  heonhard   von  J<uchs   benannt  wurde. 


Fritzsche 

1808-1871. 


Hunte 

17M-1SI57. 
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Otto   L' n  V  e  r  dorbe  u  ,  geboren  am  lo.  Oktober  1806  in  Dahme.  war  anfangs     unverdorben 
Pharinaceut,   später   Besitzer   eines  kaufmännischen  Gescliiiftes  und  Rittergutsbe- 
sitzer in  Dahme  ;  er  starb  daselbst    am   27.  Dezember  1873  iMittheilung  aus  dem 
Daliraer  Kirchenbuch  i. 

Aber  die  Tlieilbarkeit  der  ^laterie  oelit  weit  iilier  die  <'i''-'nzen  f™  ^^ll'ip^i'j^fi", 
der  sinnlichen  (Unterscheidung  hinaus;  denn  wenn  auch  schUe.sslich  ''"jfnt'Jrio'" 
unserer  Fähi.ü'keit  zu  theilen  eine  Grenze  gesetzt  ist,  so  hindert  uns 
doch  nichts  an  der  Yorstelhmg,  dass  die  Theihmg  bis  ins  Unendliche 
ausführbar  sei.  Andererseits  aber  können  wir  auch  die  Vermuthung 
hegen,  dass  aller  Stoff  aus  ixntheilbaren,  sich  vorläutig  unserer  sinn- 
liehen Wahrnehmung  entziehenden  Theilchen  bestehe.  Der  letzten 
Ansicht  gemäss,  gelangt  man  schliesslich  zur  Annahme  von  Urt  he  li- 
ehen, denen  man  den  Namen  Atome  (gr.  ci  \niv.  und  -iij.v(u  ich  schneide, 
trenne)   gab. 

Heide  Hypothesen  sind  vieltach  erörtert  worden,  eine  Entschei- 
dung über  ihre  IJrauchbarkeit  war  nicht  möglich,  so  lange  keine  der- 
selben durch  Thatsachen  gestützt  wurde.  Erst  am  Anfange  unseres 
•lahrhunderts    (1802  und   1803)  machte    der  Engländer   Üalton.  Ijei  Dai'™'s  Untor- 

^  '  ■-  _  suchungen 

seinen  Untersuchungen  der  Zusammensetzung  des   ülbildenden  Gases  stutzen  die  An- 

"-  ^  ^  ^  ^  _      narinio  der  be- 

(Leuchtsas)  und  anderer  Körper,  über    die  (Jewichtsverhältnisse,  mit  grenzten  Theu- 

^  °      '      -         .        .  ^  .         barkoit  der 

welchen  die  Stoffe  sich  vereinigen,  Entdeckungen,  durcli  welche  die  Materie. 
.Vnnahme  der  atomistischeii  Zusammensetzung  der  Materie 
und  der  Unzerlegbarkeit  der  Atome  eine  wesentliche  Stütze  er- 
fuhr. Seit  jener  Zeit  ist  diese  Hypothese  mächtig  ausgebaut  worden, 
und  heute  glauben  wir  zu  dem  Aussj)ruche  berechtigt  zu  sein:  ohne 
die  Annahme  diskreter  Th  eilchen  der  Materie  bleiben  viele  Gründe  lürdio 

Annahme  der 

Naturerscheinungen  unerklärlich,  iiiid  die  physikalisch- 
chemische  Wissenschaft  wiirdi'  in  ein  Nichts  zerfallen, 
wenn  man  sich  von  dieser  Annahme  lossagen  wollte. 
Wenn  im  Laufe  der  Zeit  zahlreiche  Gründe  nandiaft  gemacht  worden 
sind,  welche  uns  zur  Annahme  der  atomistischen  Hypothese  zwingen., 
so  hat  es  doch  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  sie  zu  verdrängen;  aber 
alle  diese  haben  es  nicht  vermocht,  etwas  Brauchbareres  an  ihre 
Stelle  zu  setzen. 

Ol)  die  als  Atome  bezeichneten  Theilchen  uiui  wirklich  dtofioi 
sindV  Dass  ihre  Untheilbai-keit  der  Philosophie  keinen  befriedigen- 
den Abschluss  gewährt,  wollen  wir  nicht  in  Zweifel  ziehen,  dem 
Naturforscher  aber  genügt  es.  dass  er  sie  vor  der  Hand  weiter  zu 
zerleiicn  nicht  mehr  im  Stande  ist.    Die  Frage  nach  der  Beschaffen-  "f=J^'f«"''®i'', 

~  ~  und    Wesen   der 

heit   und  dem  Wesen  der  Atome   ist    nicht    minder,    als    die    nach        Atome. 
ihrer    Existenz,    (jegenstand    eifriger    Erörterung   gewesen,    wie    aus 
dem  folgenden  geschichtlichen   l'eberblick  hervorgeht. 


atomistischen 
llyiiothese. 


)3H  Vierzehntes  Ka))itel. 

Heute  iiniinit  man  im  Allgemeinen  an.  dass  e.s  so  viele  Arten 
von  pondera  1)  I  (■  II  Atumen  giebt.  als  verschiedene.  i)is  jet/t  un- 
/erlegte  Stoti'e  vorhanden  sind,  welche  der  Chemiker  (im  ndstoffe 
oder  Elemente  nennt,  und  deren  Zahl  sich  ant'  nahezu  .siel)/, ig 
heliiuft. 

Ol)  alle  diese  ( irundstdi't'e  gewisserniassen  getrennte  Welten  für 
sich  repräsentiren.  oder  oh  sie  vielleicht  alle  nur  v  ei- schiedene 
Zustände  einer  einzigen  ("rmaterie  sind,  das  ist  eine  Frage. 
welche  nicht  nur  philosophische  Berechtigung  besitzt,  sondern  auch 
unverkennljare  Tragweite  für  die  Chemie  haben  dürfte. 

Man  hat  in  der  That  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  Atunu' 

"und""*     '1er  Grundstoffe  nur  verschiedene  Zustände  der  ..l'ana  tonie'"    eines 

^    '      rinzigen    Elementes,    des    ..Pa  ntogens'"    (s""-  ~i.-i-a.  alles  uml  y"'"'«")  icl" 

erzeuge)  seien,     ((i.  Hinrichs  im  Referat   in    d.   .lahresber.  über   die 

Fortschritte  der  Chemie  1867,  p.  20.) 

■Vuch  fehlt  es  nicht  an  Ei'scheinungen,  welche  \ei-muthen  lassen, 
dass  die  Eleurente  noch  zerlegbar  sind.  ..Wer  die  zahlreichen  Li- 
nien eines  Metallspektrums  betrachtet,  wird  schwer  zu  überreden 
sein,  dass  das  Metall,  welches  dieselben  aussendet,  ein  ewig  unzer- 
legbarer TJrstoff  sei'"  (V.  Meyer).  .Vber  derartige  \'ermuthungen 
lassen  sich  vorläufig  nicht  bestätigen,  l'yrochetuische  Untersuchungen, 
von  denen  vielleicht  .\ufschluss  zu  erwarten  wäre,  versagen  den 
Dienst:  denn  sie  lassen  sich  nur  bis  auf  17(10"  ausdehnen,  weil  die 
uns  zu  (jrebote  stehenden  Geräthe  bei  noch  höherer  Temperatur 
schmelzen.  Man  hat  den  Atomen  eines  und  desselben  Elementes 
gleiche,  denen  verschiedener'  Elemente  verschiedene  Grösse  und  Ge- 
dte' Be^fchaffen'-  ^^alt  zugcschrielien.  Bald  dachte  man  sich  die  Atome  als  glatte 
'""''"'^"""''■homogene  Kugeln  —  und  diese  Ansicht  ist  heute  für  alle  Atome 
die  am  meisten  vertretene  — .  bald  rüstete  nuiii  sie  mit  allerhand 
Spitzen  und  Haken  aus.  mit  denen  sie  sich  gegenseitig  verankern 
'sollten  (Korpuskular- Hypothese),  .\ndere  Forscher  fassten  sie  als 
punktförmige  ..Kra  ftcentren"  auf.  wiedei'  andere  entschieden  sich 
für  eine  Ringgestalt  ode]'  Schrau  benforni.  Bald  sollten  sie 
absolut  starr,  bald  in  hohem  (irade  elastisch  sein. 

Wenn  nun  auch  heute  unsere  Begriffe  ül)er  die  (jcstalt  der  .Atome 

rein    auf  geistiger  Anschauung   beruhen,    so    scheint    es  doch   keinem 

Zweifel  zu  unterliegen,   dass  sie  als   Theile   der  Materie  körperliche 

'i''.?  ^'°T  "■'"'^Individuen   mit    räumlicher    .\.usdehnunü   sind,   dass   wir    sie 

korperlicno  In-  ^ 

dividaen lind    als  Tr ä ger  der  che mis chen  E n erg ic  beansiiruchen  dürfen,  welche 

Träger  d.  chemi-  ö  o  i  5 

sehen  Enerfrio.  j,,  verschiedenen  Richtungen  zwischen  diesen  Gebilden  eine  Anziehung 
ausübt ,   sie  bis    auf  einen  geringen    .\bstand    gegenseitig  nähert    un<l 


Theilbarkeit  und  Kuiistitutiuii  dor  pniidorabloii  Materi 


liewirkt.  dass  /.wci  nder  uiehreie  Atcmif  luii  liestiiiiiute  (TlciclincwiclitN- 
lagen  rotiren  oder  oscilliren  können  inul  ihre  Lai^e  zu  wechseln  ver- 
niöi^en.  Wir  können  zwar  nicht  von  Inilhen  Atomen  spreclien.  weil  es 
widersinnig  ist.  Theile  des  Untlieilbaren  anzunehmen,  wohl  aber  können 
eine  Seite  oder  einzelne  (lebiete  des  unthe  ilha  i  cn  körper- 
lichen Individuums  als  rhemisch  wirksam  betrachtet  werden, 
während  die  a  ndere  Seit  e  odei'  ande  re  (iel)iet  e  teni])orär  oder 
dauernd  unwirksam  sind. 

Die  Wirkungsgebiete  der  Energie  werden  als   Bind  uiigszon  cn 


Hindautrszonen  d. 
Atome. 


bezeichnet,    und    der  Ort    auf    der   Kugelobertläche    des    .\toms,    an 
welchem  die  chemische   Energie  gewissermaassen  konzentrirt  ist  und 
von  welchem  aus   sie  ihre  Wirkung  entfaltet,  heisst  chemischer  Pol. 
Es  giebt  Atome,    jjei   denen  die  Pole  stets   in  einer  bestimmten  An- 
zahl   vorhanden  sind,    docli  kennt    man   auch  solche,  bei  denen   ihre 
Zahl  wechselt.      (Hi    alle  liindungszonen  eines  und  desselben  Atoms 
unter    sich    immer    als   gleich    stark   angesehen   werden   dürfen, ^^^^  yj^jl;'^,'^""/ 
muss  einstweilen  unentschieden  bleiben.     Einige  Atome  besitzen  nur        ■'■onea. 
einen   chemischen   Pul.  eine  Bindungszone;    die   chemisclie    Energie 
wirkt  also  luir  in  einer  Richtung.    Solche  Atome  heissen  Univalent 
(lat.  Valens  [voii  valeo|  wjrk.sani)  oder  einwerthig.    Bei  anderen  Atomen 
dagegen  soll  die  Energie  auf  zwei  oder  melir  Pole  vertheilt  sein  und 
in  verschiedenen  Richtungen  ihre  Wirkungen  entfalten.    Solche  Atome 
werden   als   bi-    und    jiolyvalent    oder  zwei-  und 
niehrwerthig  bezeichnet.     Die  Chemiker  nehmen  an. 
dass  l)ei    einer   derartigen  \'ertheilung    der  Energie 
eine  s  y  m  m  e  t  r  i  s  c  h  e  A  n  o  r  d  n  u  n  g  derselben  wenig- 
stens dann  statttindet,  wenn  die    Bindungszonen  in 
gerader   Zahl  vorhanden    sind.      Bei    einem    zwiuwerthigen    Atom, 
beispielsweise,  dem  des  Sauerstoffs, 
sind  dieselben  möglicherweise  opposit- 
[)olar  angeordnet   wie   es  Fig.  27   ver- 
sinnlicht. 

Für  das  V  ierwertliige  Kohlen- 
stoff atom  ist  man  der  Ansicht,  dass 
die  Energie  nach  vier  g  1  e  i  c h f  ö  r  m  i g 
im  Räume  vertheilten  Richtungen  wirkt. 
so  dass.  wenn  man  sich  die  (irenz- 
punkte  der  Wirkungsgebiete  durch  ge- 
rade Linien  verbunden  denkt,  die  Form 

,j,  Klg.  28.     Schema  des  ICohleiistoffatoiiis. 

eines    regulären    letraeders    ent- 
steht. (Fig.  "28.)   Bei  sechswerth  igen  Atomen  könuten  die  Bindungs- 


Fii;.  27.    Schema  des 
Sauorstoffatoms. 


loS  \'irr/,c'linti's  Kiipitel. 

ziiiicii  in    der  \Veisc    verbluten,    da.s^  sie    ilie   Mittel]iiuikte    der    sechs 

Flächen    eines    Kuhns,    nder    die    sechs    Ecken    eines    regulären 

()lctae(lers    treffen.       Für    (his    a  c  h  t  \ve  i't  h  i,ne     .Vtoni     liesse    sicli 

Hnuehnieii,  dass  sie  in  die  aclit   Kcken  eines  Kubus. 

f"\  '"^ßi"    ^^     fli^     Mitteli)unkte    der    acht     l''lächen    eines 

/^*^v  regulären    Oktaeders    fielen.       l'Vir    .\t(inie.     in 

/       _X     denen  die  Enei'!;ie  eine  ungerade  Zahl  \'(in  IJindungs- 

'~--. ,,,.--'''  Zonen  liefert,  dürfte  eine  symmetrische  Anordnung 
Fig.29. Schema oiucs  derselhcii  nicht  immer  iiKiglicli  sein,  üei  dem  drei- 
stickstoffatoras  naci.  -werthigen  Stickstoffatom  sollen   sie  in  gewissen 

n,iiitzsch  u.  Werner.        ...  •         i       ■    i'    i  •  ■     i    j.  i-  rn    .  i 

]•  allen  in  drei  Kcken  eines  nicht  regulären  letraeders 
fallen,  dessen  vierte  Ec^e  von  diesem  .Uom  selbst  eingenommen 
wird.     (Fig,  211.) 

Man  könnte  die  Fiagcn  aiüstelleii ; 

1.  Befinden  sich  die  cliemisclien  Pole  auf  der  Kuiieloljei'HJiclii'  der  .\tome 
stets  an  derselben  Stelle  oder  kann  ihre  Laye  wechseln? 

2.  Wirkt  die  Energie  von  diesen  Polen  aus  nur  in  einer  einzigen  bestimmten 
Richtung,  oder  entfaltet  sich  ihre  Wirkung  nach  verschiedenen  Richtungen,  so 
dass  ein  mehr  oder  vceniger  reich  ausgebreitetes  Wirkungsgebiet,  entsteht,  wie 
bei  einem  von  einem  Punkte  aus  divergirenden  Strahlenbüschel  V 

Auf  diese  Fragen  giebt  die  Wissenschaft  zur  Zeit  keine  bestimmte  Antwort. 
Kalls  die  chemischen  Pole  der  Atome  stets  an  ein  und  derselben  Stelle  liegen,  so 
ist  OS  übrigens  selbst  bei  Deformationen  der  elastischen  Atome  möglich,  dass  die 
Energierichtungen  den  Verlauf  der  durch  die  Pole  gehenden  verlängert  ge- 
dachten Radien  einhalten. 
fHh'äe^fisSer  ^^^  uiüderne  Chemie  glaubt    sich   zu  der  weiteren  .Vnnalime  be- 

Atonic.  leelitigt.  die  Atome  der  ponderablen  Materie  könnten,  mit 
.\usnahme  eines  einzigen  später  zu  betrachtenden  Falles,  nicht 
isolirt  nebeneinander,  sondern  immer  nur  zu  Gruppen  ver- 
einigt existiren.  Diese  At()mgru[)])en ,  welche  (hircli  die,  in  gegen- 
seitiger .\nzielmng  der  .Vtome  sich  äussernde,  chemische  Energie  ge- 
odlrSekeln.  '"''^et    Werden,    nennt    die    Wisseuscliaft    Molekeln    oder    Moleküle 

Elementarmole-  (lat.  molecula,  Diminutiv  von  inoles  die  Masse)  und  unterscheidet  El  eiiientar- 
keln  und  /usam-  •,-       i 

meni;esetzte  jio- m  ij  1  y  I,;  e  1  n ,  welche  aus  .\tomen  desselben  Stoiies  bestehen,  und  deren 
Anzahl  mit  der  Zahl  der  Elemente  zusammenfällt,  und  zusammen- 
gesetzte Molekeln  (Verbindungsmolekeln),  an  deren  Aufhau  sich 
verschiedenartige  Atome  betheiligen,  und  deren  Anzahl  vorläufig 

Elementarmole-  unabsehbar    ist.      Sämmtliche    F^lementarmolekeln,  mit    wenigen  Au.s- 

lioln  bestehen  ^  i    r/-     i  \     i  . 

meistens  aus    nahmen  (Phosphor,  Arsen,  üuecksilber,  Kadmium  und  Zink),  lässt  man 

zwei  Atomen.  \  x  7  / 

gewöhnlich  aus  zwei   Atomen   bestehen,    —  Neuere  Untersuchungen 
rütteln  indessen  an  dieser  .\nnahme  (vergl,  p.  146). 

Halten  wir  die  soeben  gemachten  .Annahmen  für  die  Richtungen, 


n  denen  die  chemische  Energie  wirksam  ist,  aufrecht,  so  müssen,  bei 


Thcilliai-ki-it  und  Konstitution  der  |innilerabieii  Matei-ie. 
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drv   \' crci  II  igii  11g  gewisser  zwei-   uder  iii  e  li  i- w  e  i' t  li  ig  er.   pleic  h- y-^^^^'j!)!'"'*^^"  j 
oder  \  ei-s  eh  iedeiiait  i  ger  Atome  zu  Molekeln,  einige  dieser  Rieh- VeremiKung  der 
tungen    entweder  eine  Alilenktiiig    \ini   der  geraden  Linie    zeigen 
und   in  Kurven  vel'laufen.   oder    .sie    juüssen    mit    den   ursprünglichen 
Hichtnngen.   unter  Beibehaltung  des  geraden  \'eriaufes  und  derselben 

;rösser  wird,    je 


111       (IK- 


'se    Khi'iie 


JOa. 


Flg.  SOb. 


Schema  oiner  IvohlenstolV- 
juolekel. 


Syiiimetrieebeue.  einen  Winkel  bilden,  der  iiui  so 
mehr  sich  die  Knergierichtung  der  Uiehtung  der 
t'alleiideii  Tangente  des  betrett'enden  Poles 
niihert.  In  Bezug  auf  diese  beiden  Möglich- 
keiten wird  beispielsweise  die  NCreinigung 
von  zwei  Ivohlenstoft'atoiueu  zu  einer  Molekel 
durch  Fig.  30  a  und  b  dargestellt.  l)er  erste 
.Modus  liisst  sich  gut  veranschaulichen,  W'enii 
man  zwei  aus  Kautschukröhren  verfertigte 
Modelle  des  Kohlenstoti'atomes.  wie  sie  von 
verschiedenen  Firmen  (M.  Sendtner.  .München. 
Schillerstr.  22)  in  den  Handel  geliracht  werden, 

an  derjenigen  Stelle,  welche  die  Tetraederspitze  darstellt,  durch 
i'ineii  (ilasstab  vereinigt,  darauf  die  ülirigen  drei  Schenkel  der  beiden 
Modelle  gegeneinandei'biegt  und  ebenfalls  ziu' 
Vereinigung  bringt.  Hierbei  ist  natürlich 
daran  zu  denken,  dass  wenn  man  in  den 
beiden  ziiniiclist  gleic  h  gelagerten  Kohlen- 
stofl'atomen(Fig. 31)  dieselben  Bindiings- 
zonen  mit  einer  bestimmten  Bezeichnung 
(Farbe  oder  Zahl)  versieht,  bei  ihrei'  Ver- 
einigung zur  Molekel  ntich  einem  der  beiden 
genannten  Modi,  in  der  liiezu  erforderlichen  enantiotrupen  Lage,  die 
mit  gleicher  Bezeichnung  versehenen  Zonen,  ohne  liochgTadige 
Synimetriestörung,  nicht  al  le  zur  Deckung  gebracht  werden  können. 
Bei  gleicher  Intensität  der  Energie  in  den  vier  Polen  des  Kohlen- 
stoÜatoms  ist  dieser  Umstand  natürlich 
ganz  ohne  Bedeutung.  Die  ^'ereinigung 
zweier  Kohlenstoft'atoiiie  zur  Molekel  lässt 
sich  auch  noch  in  der  Art  denken,  dass 
die  l)eiden  Tetraeder  mit  je  drei  Kanten 
und  F,cken.  aber  ohne  Richtungsver- 
iinderung  der  Bindungszonen,  sich  in  enaiitiotroper  Stellung  an  ein- 
ander legen,  und  die  vierte  Energierichtung  die  zum  Schluss  der 
Molekel  erforderliche  .\bleukung  einschlägt. 

Bei    der    (iruppining   der    beiden    St  icksto  ff  .ito  me    (Fig.   32) 


Fifc'.  Ol. 
Zwoi  Kohlenstoffatoine,  si;liomatisch. 


Fi,^-.  32. 
Zwei  Stickstoffatoiiie,  schematiscli. 
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y.ur  .Moiekrl  \  crlialtfii  sieh  die  iiieiehlie/.iti'erteu  IJiinluiigszoneii  in 
(mantiotrojjer  Lage  der  lieiden  Atome  in  Uezut;  auf  Deckung  ebenso 
wie  bei  den  Kolden.stottatmueii ;  im  Uebrigen  uljer  ist  für  die  Stick- 
stoffatome zu  l)emerkeii.  (k-iss  ihre  Vereinigung  sich  oline  Ab- 
lenkung der  Energier  i  (•  htungeu  bewerkstelligen  lässt.  Eine 
solche  ist  ebenfalls  nicht  erfoi'derlich .  wenn  sich  das  Stick stotfatoni 
oder  ein  anderes  nielirwert  liiges  Atom  mit  e  inwerthigen  Atomen 
vereinigt.  Während  nach  der  \'ereinigung  von  .Vtomen  in  den  meisten 
siTwcteTunTun- '''^''^''" '^''^'  ' > i n d u u gs z o  11  e n,  iiiid  somit  die  Molekeln,  geschlossen 
^gesHuTHeTiliö"/ (f^'^^^^^'^iS*)  ''im'-  kann  es  sich  auch  ereignen,  dass  einzelne  Bin- 
leuein.  dungszoncn  uffen  bleiben.  Dies  ist  beispielsweise  ))ei  der  sogen. 
Methy  Igr  u|i|ie  dei-  Fall,  weichein  der  Molekel  ein  Atom  Kohlen- 
stoff und  drei  einwerthige  Wasserstoffatome  enthält.  Ebenso 
ist  es  bei  dem  aus  einem  Atom  Sauerstoff  und  einem  Atom 
Wasserstoff  bestehenden  Hydroxyl  und  vielen  anderen  Verbin- 
dungen. Es  ist  aber  noch  hervorzuheben,  dass  nicht  nur  verschie- 
denartige, sondern  auch  gleichartige  Atome,  unter  anderen  die 
des  Kohlenstoffs.  Stickstoffs,  Eisens  etc.,  dieses  Verhalten 
zeigen  können.     — 

Derartige  .Atomkomplexe,  welche  die  Rolle  von  Einzel- 
atomen spielen  und  sich  wie  diese  von  einer  Verbindung  in  eine 
andere  unverändert  überführen  lassen,  sind  als  un  geschlossene 
(ungesättigte)  Molekeln  aufzufassen. 

Sie   werden  Reste  genannt,    weil   sie   übrig  bleiben,    wenn  man 

'^^^'dikai"  ^^   '1*'''  geschlossenen  Molekeln  ein  oder  mehrere  .Uome  entzieht.  Ka,  d  ikalc' 

(lat.  radix,  -icis  Wurzel)    heissen  sie  auch ,   Weil  sie  gewissermaassen   die 

Wurzeln  darstellen,  aus  denen  die    Eigenthüiulichkeiten   von    Verbin- 

ilungen  hervorgehen. 

Meiimngsver-  ßje  meisten  solcher  Atomkomple.xe  sind  für  sicli  allein,    ebenso  wie  die 

scniedenneitoii  ...  , 

über  dieselben.  Atome   im  isolirten  Zustande,   nicht   existen  zfähi  i;.     Nur  einige   bilden  wohl- 

charakterisirte  Verbindungen ,  für  welche  aber  hinsichtlich  der  Konstitution  die 
Ansichten  auseinandergehen.  Das  sogenannte  Koh  1  en  oxydgas  enthält  in 
seiner  Molekel  ein  Atom  Kohlenstoff  und  ein  Atom  Sauerstoff.  Es  sind 
also  zwei  Bindungszonen  des  vierwerthigen  Kohlenstoffes  nicht  in  An- 
spruch genommen.  Dass  sie  aber  in  Wirkung  zu  treten  vermögen ,  geht  aus  der 
Thatsache  hervor,  dass  das  Kohlenoxyd  noch  zwei  einwerthige  Chlor- 
atome oder  ein  z  we  i  werth  i  g  es  S  aue  rst  o  f  f  a  tom  aufnehmen  kann.  Daher 
machen  viele  Chemiker  die  Annahme ,  dass  die  Molekel  des  Kohlenoxyds  mit 
zwei  freien  Bindungszonen  ausgerüstet,  also  ungeschlossen  sei.  während 
andere  der  Meinung  sind,  dass  sich  die  beiden  Bindungszonen,  im  Falle 
der  freien  Existenz  des  Körpers,  gegenseitig  befriedigen.  Ebenso  be- 
stehen die  zwei  existenzfähigen  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit 
Sauerstoff,  das  St  i  ckst  o  f  f  oxy  d  (1   .\toin  .Stickstoff  und  1  Atom  Sauerstoff  i 
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und  das  Sti  ck  st  o  ffd  iox  yd  (1  Atuiii  Stiokstuff  und  2  Atome  Sauerstuffi,  falls 
Ulan  die  angegebene  Zahl  der  Bindungszonen  aufrecht  erhält,  aus  ungesättigten 
Mulokcln.  Um  auch  für  sie  zu  einer  gesättigten  Molekel  zu  gelangen,  hat  man 
wohl  die  Ansicht  ausgesprochen,  die  Zahl  der  Bindungszonen  könne 
w  e  c  h  s  e  1  n  ,  indem  die  chemische  Energie  in  diesem  Falle  gerade  so  viel  Bindungs- 
zonen bilde,  als  zur  Sättigung  erforderlich  seien.  Endlich  ist  noch  auf  die  Elemente: 
Quecksilher.  Kadmium  und  Zink  im  isolirten  Zustande  hinzuweisen,  deren 
Molekeln  nur  aus  einem  Atom  bestehen  sollen.  Da  dieses  alier  mit  zwei  Bindungs- 
zonen versehen  ist.  so  wäre  hier  eine  gegenseitige  Absättigung  derselben 
nicht  ausgeschlossen. 

l'.tn  che m i  s  c h e n  P  r  u /  e s s e  ii  werden  Molekel n  gesprengt  und      ^^''"""'  ''"^ 
.Vtciiiic    oder    Radikale    (Reste)    in    Freiheit   ge.setzt,  die  .-;ieli  anfs 
Neue  zu  ge  s  clil  o.ssenen  Molekeln  gruppiren. 

Jeder  cheniische  Prozess  kann  nur  zwischeu  Atonien  oder 
1!  ad  i  k  alcii  Mir  sich  gehen,  weil  diese  die  Träger  der  chemischen 
Knergie  sind.  In  freien  .Vtomen  ist  diese  aktuell:  völlig  ge- 
bundene Atome,  d.  li.  die  gesclilossenen  Molekeln.  Itesitzen  sie 
in  potentieller  l'ijrm  ;  in  ungesehlossenen  M  o  1  e  k  r  In.  den  sogen. 
Resten  oder  Radikalen,  sind   beide  .Vitcn   vorhanden. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  eine  Molekel,  die  aus 
mindestens  zwei    Atomen    aufgebaut  ist.    einen  grosseren  Raum    ein- 
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nicht  gesagt,  dass  sie  nicht  auch  kleiner  sein  kann,  als  manche 
Atome.  Im  .Mlgemeinen  gilt  dei-  Satz:  Eine  Molekel  ist  um 
so  grösser,  je  mehr  Atome  sie  zusammensetzen. 

Was  die  (iestalt  der  Molekeln  anbelangt,  so  äusserte  Kekule 
einmal  atif  der  43.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 
in  Bonn,  dass  sie  in  den  meisten  Fällen  mehr  oder  weniger  ab- 
gerundet, in  vielen  Fällen  atich  wohl  sehr  unr  egelmäss  ig  sein 
könne  (Berl.  Ber.  1869,  2.  Jahrg.  p.  656).  —-  Im  Allgemeinen  wird 
ihre  Form  von  der  ränmlichen  Anordnung  der  Energierichtungen 
ihrer  Atome  abhängig  sein.  Die  Gestalt  einer  Molekel,  die  nur  aus 
zwei  ein  wert  liigen,  oder  ausein- und  zw  eiwerthigen  Atomen 
gebildet  wird,  kann  man  sich  wie  ein  Stallchen  vorstellen,  auf  welchem 
Perlen  neben  einander  gereiht  sind.  Die  Längendimension  solcher 
Molekel  muss  um  so  beträchtlicher  sein,  je  mehr  zweiwerthige  Atome 
an  ihrem  Aufbau  sich  betheiligen.  Besteht  die  IMolekel  nur  aus  zw  ei- 
werthigen Atomen,  die  sich  zu  einem  Ringe  vereinen,  so  könnte 
man  sie  rosenkranzförmig  nennen. 

Molekeln,  welche  aus  einem  Stickstoff-,  bezw.  aus  einem  Kohlen- 
stoffatom und  aus  drei,  bezw.  vier  einwerthigen  Atomen,  z.  B.  Ammoniak 
(1  .Vtom  Stickstoft'  und  3  Atome  Wasserstoff)  und  Methan  (1  Atom 
Kohlenstoff    und     4    .\tome     Wasserstoff),    bestehen,     werden    unter 
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33.     Schema  des  Benzol  keines 
nach  Keknlö. 


Berücksichtigung  der  läuiuliclien  Anonliiuiig  tler  HiiKhiiigszoneii   der 
Stickstoff-  und  Kohlcnstdffntoine  mehr  oder  weniger  t  et  raed  i-is(-he 

(iestait  aufweisen.  i'liysik.ilisclie  Unter- 
suchungen, namentlich  iiher  die  Heihung 
in  Gasen,  aus  \veh-hei-  aut  den  (Querschnitt 
der  Molekehl  Scliiüsse  gezogen  werden,  liaben 
es  liöclist  walirscheinlicli  genmcht.  (hiss  die 
Molekeln  wirklich  solche  Formen  besitzen. 
(Loth.ir  Meyer:  (irundzüge  dei'  theor. 
('hem.     Leipzig  18U0  j).  TL) 

Die  Molekel  des  sogen,  lienzolk  ernes 
(<>  Kohlenstoft'atonie .  und  an  jedem  eine 
freie  llindungszone)  besitzt  vielleicht  die 
Form  eines  mit  sechs  seitlichen  Aesten 
versehenen  liinges,  der  in  der  Weise  zu  Stande  kommt,  dass  die 
sechs  Kohlenstoffatome  abwechselnd  ein-  und  zweimal  aneinander 
gebunden  sind  (Fig.  3B). 

Diese  Ansicht  stanuiit  \  uii  Kckule  (Ann.  Cliem. 
Pliaim.  137,  p.  129 :  Berlin.  Her.  1869,  p.  362),  welcher 
der  Er-ste  war.  der.  von  der  Tetravalenz  des  Kohlen- 
stoffatoDis  ansgehend ,  eine  umfassende  Theorie  des 
Benzols  aufstellte.  Seine  An.sichten  haben  sich  am 
meisten  (ieltiing  verschaft't.  Natürlich  lässt  sich 
Fig.  33  nach  dem  früher  (Jesagten  auch  dahin  ab- 
ändern ,  dass  bei  denjenigen  Kohlenstoffatomen, 
zwischen  denen  doppelte  Bindung  stattfindet  ,  die 
dabei  in  Betracht  kommenden  Zonen  in  gerader  Rich- 
tung verlaufen  und  winkelig  zusammenstossen .  an- 
statt, wie  es  Fig.  33  zeigt,  sich  umzubiegen. 

Eine    von    Claus  (Theoretische    Betrachtungen 
und  deren   Anwendung   zur   Systematik    der   organi- 
Freiburg    1867)    gegebene,    sogenannte    centrale    Diagonal- 
formel   des  Benzols  lässt  die   Kohlenstnft'atonie  nach  der 
Mitte   zu   sich   gegenseitig  binden  (Fig.  34).     Endlich  mag 
noch   die   Prismen  fo  r  m  el   (Fig.  3."))  von    Ladenburg 
(Berlin.  Ber.  186!).  p.  14(J,  272)  erwähnt  werden.   Auf  andere 
Angaben    von  geringerer  Bedeutung    kann    hier  nicht  ein- 
I  gegangen  werden. 

/^  I /K  Man    vergleiche   aber    W.  V  anbei:   üeber  die    Ring- 

"^V       I      .--'^^^     und    Kernbildung    der   KohlenstoffVerbindnngen.     .lonrnal 
für  prakt.   Chemie    1891  Bd.  44,    p.  137  ff.,    und    die    am 
Ende  des  16.  Kap.  citirten  Abhandlungen  von  Claus  über 
Fig.  35.   Schema  des  Benzol-  die  Konstitution  des  Benzols. 

kornes  nach  Ladenburg.  j)jg  ,.;  fj-eien  Bindungszoiien  des Benzols  kijnneii 

nun  auf  die  verschiedenste  Weise  weiter  in  Anspruch  geninmuen  werden. 


Fig.  34.    Schema  des  Benzol- 
kernes nach  Claus. 
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Ueber  die  Art  der  Anlagerung  von  Atomen  und  deren  Gruppen  an  den  Benzol- 
kern, sowie  an  das  einzelne  Kohlenstoffatom  findet  sich  Näheres  in  dem  Kapitel 
über  chemische  Energie. 

Je  mehr  Atome  sich  jtuhigerii,  desto  veriistelter  wird  die  ge- 
sammte  (i  nippe  erscheinen,  und  desto  leichter  wird  es  mögHch  sein, 
dass  die  geschlossene  Molekel  eine  mehr  odei-  weniger  kugelförmig 
gewölbte  Gestalt  annimmt. 

Wegen  einer  derartigen  Konstit  ution  werden  auch  die 
Molekeln  nie  solide  Kugeln  sein  können,  sondern  sie 
stellen  vielmehr  ein  (ierüstwerk  dar.  dessen  Theilstücke 
von  den  einzelnen  Atomen  geh  ildet  werden.  Da  diese  sich 
nicht  l)erühren.  so  kann  das  Ganze  auch  nicht  starr. 
sondern  miiss  mehr  oder  weniger  elastisch  sein.  s<i  dass 
ein  Zwang  Formv eriinderungen  jeder  einzelnen  Molekel 
hervorzurufen  vermag.  Es  wird  angenommen,  dass  die  Zwischen- ^|^[f^''^'J"s™  ^^^* 
räume  zwischen  den  einzelnen  Atomen  und  Molekeln  von  einem  eben-  jioiek'X"(i!"pon- 
falls  elastischen  Medium  (Aether)  durchdrungen  werden.  ueratienMatene. 

In  den  v  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  e  n  A  g  g  r  e  g  a  t  z  u  s  t  ä  n  d  e n  soll  die  I*'  o  r  m  der  ^"anglveklhä^-' 
Molekeln  und  die  (irösse  ihrer  Zw-ischenräume  verschieden  sein. ''^^Jg)^  j'.f'j^^,'"' 
Die  Vergleichung  der  Eigenschaften  der  Körper  in  den  drei  Aggregat-  vJrei'ätru"«". 
zuständen  führte  ferner   zu  der  Annahme,    dass  die  Elüssigkeits-         '*''"• 
mol ekeln  als  Gruppen  einer  grösseren  Anzahl  von  (iasmolekeln  auf- 
zufassen seien.     Pieim  T'eliergang   in    den  (iaszustand    soll  dann  eine 
Spaltung  dei'  komplizirten  Elüssigkeitsmolekeln  in  die  einfachen  (ias- 
molekeln   statttinden.    und    je    mehr   in   den     letzteren   die    Atom- 
gruppirung  von  der  „Stangenform"  abweicht,  um   so  weniger  fest 
sollen   die  Gasmolekeln   in    der  Gruppe    der   Flüssigkeitsmolekel    an- 
einander haften     (.Vlex.   Naumann:    Berl.   Ber.  1874  p.  173).     In 
f  e  s  t  e  n  K  ö  r  p  e  r  n,  namentlich  in  solchen,  die  mit  bestimmter  K  r  y  s  t  a  1 1- 
form  ausgerüstet  sind,  dachte  man  sich  ebenfalls  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Anzahl  chemischer  Molekeln  zu  (iruppen  vereinigt,  für  welche 
man  den  Ausdruck  Kr ys  ta  1  Im  ol  ck e In  oder  phy  sikalisclie  Mole- 
keln   ((iroth:    Ueber     die     Moleknlarbeschaft'enheit     der     Krystalle. 
München  1888).  welche  die  Krystallform  liedingen.  einführte. 

Nägeli  nannte  die  physikalischen  Molekeln  „Pleone''  (gr.  -'i.iut-i 
grösser,  Kompar.  von  noXJ;),  Stoney  bezeichnete  sie  als  ..Makro- 
m  0  1  e  k  Ü 1  e  '•   (gr.  aazpo;  gross). 

Wie    die    Atome,    so    denkt   man   sich    auch    die    Molekeln    in 
steter  Bewegung.    Einige  Forscher  glaubten  sogar  die  Molekular- 
bewegung   direkt  beobachtet  zu  haben.     Der  bekannte  englische  Bo- 
taniker Brown  hatte  im  Jahre  1827  in  einem  Wassertropfen,  in  dem  ^'»^^'^^^^„»J«^"- 
feine  Stänlichen   fester  Körper    schwellten,    mit    Hülfe    einer   starken 
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■-eb "'S' Dozemb  VergTÖsseruii^-   ei^ciitliüiiiliilii'.   M'lii'  luiregelmässigo'.    /.ittcnidc    Hewe- 
iVzilii^BoStor'.S""«'^"   wahrnenoiimicii  (Ann,   d.  Pliys.    u.  Cliciii.   XI\'.   1828   p.  294). 

Brmsh'^''Mu°soum^^'^'''''*^     ''''     *''''    ^  "  1  •' 1^  U  I  ar  1 1  ,■  W  c  gU  H  Si  c  H     lliclt.     Illld     die     als    solclir 

.Zseibs't''"'m°''fn'  ^1'^'*''''  Hielirfacli   hcsclii'ielien  wurden. 

Juni  i8o8.  Munckc    \('i'l('i;ti'    die    l'i'saclii'   die.ser  lieweifuiiiien    in  l^icht- 

Ooort'  Wilhelm  ,,,...  ,  ',  .... 

Muncke, geb.  28.  und  \\  a  rni (' > t  ra  li  1 1' n .   wrli-hc  dnii'li  <lie   Flüssigkeit   üeiieii  (Ann.  d. 

Novembr.  1772  .  "-  ' 

inHiiiingsfoUibeil'livs.    II.    Cliciii.    \\1    18"29    |).    I()0).      Niich  Wiener    heniln'n   diese 

Hameln.     Von    ,,    '    ,      . 

:8iu— 1817  Prof:  Krscheinungen    daniiit'.    dass    die   Flüssigkeitsniolekehi    Seliwinnungen 

der  Physik  in  "  .  ,  ^  "-        ' 

Marburg,  dann  in  austühren,    die  mit  denen  der    in  ihnen  enthaltenen  .Vet  heratoiue 

Heidelberg,  gest.     ^    .    ^       ^-^'  \  •  i 

17. oktob. i847in o'leiehe  Riclitiiii^  einhalten;  die.se  Beweeuntjen  sind  zwar  .selbst  nicht 

(.li-osslcmehlen.    '  '"       .  .         . 

wahrnehndiar.   bedingen  aber  die  sichtbaren  Bewegungen  der  sus[)en- 

dirten  Kiir|)ertlieilelien  (Ann.   d.  l'liys.  ii.  Chein.   TAMII  18(i3.  p.  79). 

.\ieinuns»ver-  .Vlle  nachfolgenden  Bedhachter  alier.   wie  K  x  ii  e  r  (.\nn.  der  Phys. 

schiedenheiten  .... 

über  die  Brown- und     ClieUl.     CXXWlIi.      ISIi'.l.     |i.     323).      Van     der     M  e  IIS  I)  r  11  n  t;  ll  e 
srhe    .Molekular 

hewegmig  (.\nii.  der  Plivs.  und  Cheni.  CXLN  1.  1872.  p.  (523)  und  .andere,  tührteii 
derartige  Fa'scheiniingen  auf  Strömungen  in  den  Flüssigkeiten  zu- 
rück, welche  mit  der  Fi  i  ge  n  be  wegung  der  Molekeln  nichts  ge- 
mein haben.  Diese  .Vnsicht  ist  noch  heute  die  herrschende,  womit 
aber  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  das  l'haiionieii  völlig  aufgeklärt  sei. 
Man  vergl.  (ioiiy:  Note  sur  le  mouveiiient  Brownien.  .loiirnal  df 
|ihvsi(iue  1888  (2)  T.  S,  p.  5(51  und  ('onqit.  rend.  1889.  T.  109,  p.  102. 
üernunstration  Der  Stuiiiiuude ,  welcher   sicli    mit  Mikroskopie  beschäftigt,  hat,  namentlich 

Molekularbe-  in  histologischen  Kursen,  oftmals  Gelegenheit,  bei  der  Untersuchung  von  Mund- 
wegiing.  sjieichel,  Eiter,  von  pigmontirten  Plattenepithelzellen  oder  Bakterien  die  sogenannte 
ßrown'sche  Molekularbewegung  zu  beoliachtcn.  In  den  Speichel-  und  Eiter- 
körperchen  bemerkt  man  häufig  ein  ruheloses  Hin-  und  Hertauzen  kleinster  Kügel- 
chen.  Aus  den  zerrissenen  Epithelzelleu  gelangen  winzige  Pigmentkörnchen  in 
die  Untersuchungsfiüssigkeit,  in  welcher  sie  nicht  nur  zierliche  Tänze  auflühren. 
sondern  sich  auch  um  ihre  Axeu  drehen.  Die  eigenthümlichen  Strömungen  in  den 
Präparaten  werden  durch  Verdunsten  der  Flüssigkeit  an  den  Deckglasrändern  er- 
zeugt und  sind  um  so  lebhafter,  je  mehr  sie  von  der  Temperatur  der  Umgebung 
begünstigt  werden. 

Es  ist  natürlich  .ganz  gleichgültig,  welcher  Art  die  in  der  Flüssigkeit  suspen- 
dirten  Körperchen  sind,  ob  Farbstotfkörnchen  oder  winzige  Krjstalle,  feinste  Fett- 
tröpfchen oder  Mikroorganismen.  Gerade  den  letzteren  wird  oft  aus  den  angeführten 
Gründen  von  unerfahrenen  Beobachtern  Eigenbewegung  beigelegt,  obgleich  sie 
solche  in  vielen  Fällen  sicher  nicht  besitzen. 

Nach  eigener  Beobachtung  kann  ich  zum  Studium  Brown'scher  Bewegung 
ein  Gemisch  von  Aniliniil  und  1  ,"  wässeriger  Lösung  von  Osmiumsäure  empfehlen. 
in  welchem  ich  dieselbe  zufällig  bei  (4elegenlieit  meiner  physiologisch-chemischen 
Untersuchungen  über  die  Gerinnung  des  Blutes  (P  fl  üger's  Archiv  f.  d.  gesammte 
Physiol.  Bd.  50)  wahrnahm.  Man  beobachtet  unter  gestütztem  Deckglase  oder 
im  hängenden  Tropfen,  nachdem  man  ein  wenig  Anilin  auf  das  Deckglas  gebracht 
und  mit  dem  Glasstab  eine  Spur  von  Osniiumsäure  zugesetzt  hat.  Die  bedeutende 
\'erdnnstung    der   letzteren    spielt    bei    dem   Vorgänge    eine    grosse    Kolle      Ueber 
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Brown'sche  Bewegung  in  Gasen  berichtete  O.  Lehmann  in  der  Zeitschrift  für 
Krystallographie  1885,  Bd.  10,  p.  334.  Man  vergleiche  zu  dem  Phänomen  übrigens 
noch  des  letzteren  Autors  jMolokularphysik.  Leipzig.  Engelmann.  1888,  Bd.  1, 
p.  264  ff. 

Was  nun  die  wirklichen  Bewegungen  der  Molekeln  anbelangt,  so  f^/ifj;"^?"  *g„ 
sind  darüber  die  verschiedensten  Veriinithunt;en  ausgesprochen  wor-  '^schfeden™/' 
den.  Xacli  Davy  (Elements  of  ciieniic.  l'hilosopliy  p.  95)  sollen  die  ""^^IJÄ"" 
Molekeln  fester  Körper  sich  in  beständiger  Vibration  befinden, 
deren  Schnelligkeit  von  dem  Wärmegrad  der  Körper  abhängig  ist. 
In  Flüssigkeiten  ixnd  Gasen  sollen  die  Molekeln  ausser  der  vi- 
bratoi'ischen  Bewegung  auch  noch  axiale  Rotation  besitzen,  welche 
in  Gasen  am  lebhaftesten  ist.  Claus  ins  meint  in  seiner  berühmt 
gewordenen  Abhandlung:  ,, lieber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir 
Wärme  nennen"  (Ann.  der  Phys.  und  Chem.  Bd.  100),  dass  sich  die 
Molekeln  in  festen  Körpern  um  gewisse  Gleichgewichtslagen  nach 
Art  von  Vibrationen  bewegen.  In  Flüssigkeiten  besitzen  sie  keine 
bestimmte  Gleichgewichtslage  mehr,  und  vermögen  schwingende, 
wälzende  und  f o  r  t  s  c  breitende  Bewegungen  auszuführen,  wobei 
sie  aber  doch  nicht  vollständig  aus  einander  getrieben  werden,  son- 
dern einen  gewissen  Abstand  einhalten.  In  gasförmigen  Körpern 
wird  der  Abstand  der  Molekeln  im  Verhältniss  zu  ihrer  eigenen  Grösse 
unendlich  gross  und  sie  fliegen  nach  den  gewöhnlichen  Bewegung.s- 
gesetzen  geradlinig  fort.  —  (Jlerk  Maxwell  schreibt  ebenfalls  den 
Molekeln  aller  Körper  Bewegung  zu.  In  flüssigen  und  gasför- 
migen Substanzen  können  die  Molekeln  ungehindert  den  Ort 
wechseln,  in  festen  dagegen  dürften  sie,  zu  Gruppen  vereinigt, 
um  bestimmte  Gleichgewichtslagen  oscilliren. 

James  Clerk  Maxwell  wurde  am  13.  Juni  1831  zu  Middlebie  bei  Edin- James  Clerk  Max- 
burgh  geboren,  studirte  in  Edinburgh  und  Cambridge,  wurde  1856  Professor  der 
Physik  in  Aberdeen,  1860  in  London,  lebte  von  1865  bis  1871  als  Privatmann  und 
wurde  im  Jahre  1871  Professor  der  Physik  in  Cambridge,  wo  er  am  5.  November 
1879  starb.  Näheres  über  den  zu  früh  verstorbenen  Gelehrten  findet  man  in  den 
Proc.  of  the  Royal  Society  Vol.  33,  1881/82.  Seine  Biographie  schrieben  Camp- 
bell und  G  a  r  n  e  t. 

Als  Theile  der  Materie  müssen  die  Atome  und  Molekeln  ein  be-Atom-  n.  Moie- 

T-w  .  .     ,         kulargewiclit. 

stimmtes  Gewicht  und  Volumen  besitzen.  Das  Atomgewicht 
ist  die  kleinste  relative  Gewichtsmenge  eines  Elementes, 
welche  zur  Bildung  von  Molekeln  beiträgt.  Für  die  verschie- 
denen Elemente  wird  es  durch  eine  Verhältnisszahl  ausgedrückt, 
welche  angiebt,  wie  viel  mal  das  Atom  des  betreffenden  Elementes 
schwerer  ist,  als  das  Atom  des  Wasserstoffgases,  das  bei  den 
Bestimmungen  als  Einheit  gewählt  wird,  weil  der  Wasserstoff  der 
leichteste  aller  bisher    bekannten  Körper    ist.     Die  Zahl    sagt    aber 

G  r  ies  bac  h  ,  Propädeatik.  10 
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nichts  über  das  absolute  Gewiclit  eines  Atomes  aus,  denn  dieses 
ist  uns  auch  bei  der  zu  (inmde  gelegten  Einheit  unbekannt.  Da 
eine  Molekel  aus  einem  (xhv  mehreren  Atomen  zusammengesetzt  ist, 
so  muss  das  ihr  zukommende  Gewicht,  das  sogenannte 
Molekulargewicht,  das  Atomgewicht  selbst  oder  ein  Viel- 
faches desselben  sein. 

Hierbei  ist  zu  licmerken,  dass  eine  und  dieselbe  Sidjstanz  bei 
verschiedener  Teuqieratur  ein  verschieden  grosses  Mole- 
kulargewicht haben  kann,  indem  sich  an  der  Bildung  der  Molekeln 
eine  verschiedene  Anzahl  von  Atomen  l)etheiligt.  So  besteht  beispiels- 
weise die  Molekel  des  Schwefels  bei  und  über  8ßO"  aus  zwei,  ])ei 
oOS"  dagegen  aus  sechs  Atomen. 

■^kuTarvöiumei!'  ^^'^  Ausdrücke  Atom-   und  Mo le k  ular Volumen   bezeichnen 

auch  nicht  die  absolute  Grösse  des  von  einem  Atom  oder  einer 
Molekel  eingenommenen  Raumes,  da  wir  von  diesem  wiederum  keine 
Kenntniss  haben,  sondern  beziehen  sich  auf  die  relativen  Volu- 
mina, welche  die  den  Atom-,  ])eziehungsweise  Molekulargewichten 
entsprechenden  Mengen  einnehmen. 

Nach  H.  Kopp  (Liebig's  Annalen  Bd.  250,  1<S88,  p.  5)  ist 
das  Molekularvolumen  derjenige  Antheil  an  der  Raum- 
erfüllung  eines  Aggregates  von  Molekeln,  welcher  der 
einzelnen  Molekel  zukommt,  und  das  Atomvolumen  der- 
jenige Antheil  an  der  Grösse  des  Molekularvolumens, 
welcher  dem  Vorhandensein  des  Atomes  in  der  Molekel 
entspricht. 

Man  hat  wohl  betont,  dass  diese  Anschauungen  deswegen  nicht  genau  seien, 
weil  jeder  Stoff  ausser  den  durch  ponderablü  Materie  ausgefüllten  Räumen  noch 
solche  besitze,  die  vom  Aether  eingenommen  werden.  Der  Ausdruck  Atom-, 
beziehungsweise  Molekularvolumen  beziehe  sich  daher  nicht  auf  das  Volumen  der 
Atome  und  Molekeln  allein,  sondern  auf  dieses  plus  dem  der  Aetherhüllen.  „So  lange 
aber  unsere  Kenntniss  über  die  Anordmmg  der  ponderablen  Substanz  in  der 
Molekel  so  gering  ist,  wie  gegenwärtig,  können  wir  mit  keinem  anderen  Begriff 
operiren.  als  mit  dem  des  Raumes,  welcher  von  einer  Molekel  so  beherrscht  oder 
eingenommen  ist,  dass  eine  andere  Molekel  in  ihn  nicht  eindringen  kann"  (Ostwald). 

Veränderlichkeit         ^^g  der  Thatsache,  dass  das  Molekulargewicht   die  Summe   der 

des  Atom-  und  '  '^ 

Moiekuiarvo-    Atomgewichte  ist,  darf  man  nicht  schliessen,  dass  die  Volumina  auch 

lumens.  "  '  ' 

stets  das  analoge  Verhalten  zeigen.  Es  tritt  bei  der  Vereinigung 
der  Atome  zu  Molekeln  häufig  eine  Volumverminderung,  in 
einigen  Fällen  sogar  Volum  zun  ahme  ein,  wobei  die  Temperatur, 
bei  welcher  die  Vereinigung  vor  sich  geht,  nicht  ohne  Einfluss  ist. 
Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  aus  Untersucliungen,  welche  nament- 
lich von  H.  Kopp  (Liebig's  Annalen  1855,  Bd.  96,  p.  153  und  303) 
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und  Biit'f  (daselbst  1865,  Suppl  4,  p.  129)  angestellt  wurden,  her- 
vorgeht, dass  manchen  Elementen,  je  nach  ihrer  chemischen  Funk- 
tion, ein  verschiedenes  Atomvolumen  zukommt. 

Die  Vohimenveränderungen.  welche  bei  der  Vereinigung  von  Atomen  statt- 
haben, sind  nur  dann  verständlich,  wenn  wir  verschiedene  Abstünde  zwischen  den 
Atomen  annehmen,  oder  uns  die  Atome  bald  mehr  abgeflacht,  liald  mehr  kugel- 
förmig vorstellen,  oder  endlich  beide  Möglichkeiten  zugestehen. 

Seit  der  Ausbildung  der  mechanischen  Wärmetheorie  weiss  man 
über  die  Konstitution  der  Materie  im  gasförmigen  mehr,  als  im 
festen  und  flüssigen  Zustande.  Es  liegen  sogar  Angaben  über 
die  a  b  s  0 1  u  t  e  n  D  i  m  e  n  s  i  0  n  e  n  der  G  a  s  m  o  1  e  k  e  1  n  vor .  Den  ersten  fion"'" '°der'"Mo- 
Versuch  zur  lierechiiung  der  Grösse  der  Molekeln  machte  J.  Lo-  '«kein. 
Schmidt.  In  seiner  Arbeit:  ..Zur  Grösse  der  Luftmoleküle"  Wiener 
Sitzungsberichte,  Bd.  52.  Abthlg.  2,  p.  395,  nahm  er  den  Durch- 
messer einer  Luftmolekel  (I)  zu  0,000001  IS  mm  an.  Der  wahr- 
scheinliche Wertli  der  mittleren  Entfernung  benachbarter 
Gasmolekeln  betragt  3—4  Milliontel  Millimeter,  und  die  Anzahl 
der  in  1  ccm  Luft  enthaltenen  Molekeln  soll  sich  auf  21  Trillionen 
belaufen  (O.  E.  Meyer:  Kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877, 
p.  232).  Den  Durchmesser  einer  Wasserstoffmolekel  .schätzt 
van  der  Waals  in  seiner  Arbeit:  ,,Over  de  continuiteit  van  den 
gas-  en  vloeistoftoestand",  Leiden  1873,  auf  0,11 — 0,14  Milliontel 
Millimeter.  Der  kleinste  Werth.  welchen  man  für  den  mittleren 
Abstand  benachbarter  Molekeln  im  flüssigen  Aggregatzu- 
stande annehmen  darf,  beträgt  ungefähr  0,02  Milliontel  Millimeter. 
Harmonirend  mit  den  Worten  des  Dichters  : 

, Dankbar  huldigt  die  Zeit  der  Erkenntaiss  des  Stoffs  und  der  Kräfte", 

schätzen  wir  diese  Resultate,  doch  müssen  wir  in  Anbetracht  solcher 
ausserordentlich  kleinen  Dimensionen  wohl  für  immer  darauf  ver- 
zichten, eine  einzelne  Molekel  oder  gar  ein  Atom  zu   sehen. 

Nach  von  Helmholtz  (Ann.  der  Physik  u.  Chemie,  Jubelband,  p.  576)  ist üf J,®''3|f '°s"cht- 
die  Grenze  der  Sichtbarkeit  kleiner  Gegenstände  unter  dem  Mikroskop  ungefähr  barkeit  der  Mo- 
i-gVr  ^^-  Bßi  dfiiTi  gewaltigen  Fortschritt,  welchen  die  Technik  im  letzten  Jahr- 
zehnt gemacht  hat,  kann  man  annehmen,  dass  über  kurz  oder  lang  noch  schärfere 
Mikroskope  dürften  angefertigt  werden.  Wenn  wir  jemals  hoffen  dürfen,  mit 
ihnen  die  wirklichen  Molekeln  unserer  sinnlichen  Wahrnehmung  direkt  zu- 
gänglich zu  machen,  so  müssen  wir  das  Protoplasma  belauschen;  denn  die  darin 
enthaltenen  Kiweisskörper  bestehen  aus  Molekeln,  die  im  Vergleich  zu  denen  der 
unorganischen  Welt  wahre  Riesen  sind. 

In  der  Molekel  Hühnerei  weiss  sollen  die  sie    konstituirenden  Atome  mit 
folgenden  Zahlen  enthalten  sein: 

C  200  H  330  N  ;,.j  ü  er,  S  3  (H  a  r  n  a  c  k), 
und  die  Atomanzahl  in  der  Molekel  eines  dem  Globulin  nahe  stehenden  Eiweiss- 

10* 
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körpers,  der  in  dem  rotlien  Blutfarbstoffe,  dem  Hämoglobin,  enthalten  ist,  hat 
man  berechnet  zu : 

C „„0  H  ,,„„  N  ,:,4  0  ,;7  1^  3  Fe  (P  r  e y  e  r). 

Trotz  der  1895  Atome,  welche  sich  an  dem  Aufbau  dieser  Molekel  betheiligen, 
muss  die  Hoffnung,  die  letztere  zu  sehen,  einstweilen  noch  als  sehr  sanguinisch 
bezeichnet  werden. 

Ueber  die  Konstitution  der  Eiweissmolekel  vergleiche  man  die  Arbeit  von 
E.  .Jendrassik:  , Ueber  das  .Jodalbuminat  und  über  die  Konstitution  des  Eiweiss- 
moleküls'  Ungarisches  Archiv  für  Medizin,  Wiesbaden,  Bergmann  1893,  Bd.  I, 
p.  85  ff. 

Wenn  wir  nun  über  diese  Welt  des  Kleinsten,  soweit  die  That- 
saclien  es  gestatten,  eine  Definition  aufzustellen  versuchen,  so  wird 
dieselbe  folgendermassen  lauten  können : 

1.  Ein  chemisches  Atom  ist  das  kleinste,  weder 
auf  physikalischem,  noch  auf  chemischem  Wege  zer- 
legbare, mit  bestimmter  Gestalt,  räumlicher  Ausdeh- 
nung, kinetischer  Energie  und  Bewegung  ausgerüstete 
T heilchen  der  15  0 nderab  len  Materie,  welches  bisher  nicht 
sinnlich  wahrgenommen  werden  konnte  und  im  freien 
Zustande  auf  die  Dauer  nicht  zu  existiren  vermag,  son- 
dern sich  unter  der  Wirkung  der  chemischen  Energie  (in 
kinetischer  Form),  deren  Träger  es  ist,  mit  anderen 
gleich-  oder  verschiedenartigen  Atomen,  nach  bestimm- 
ten Gesetzen,  in  räumlicher  Anordnung  zu  Gruppen  ver- 
bindet, welche  man  Molekeln  nennt. 
"°MoiekV"  2.  Eine  chemische  Molekel  ist  ein  sinnlich  ebenfalls 

noch  nicht  wahrgenommenes,  mit  bestimmter  Gestalt, 
räumlicher  Ausdehnung,  potentieller  chemischer  Ener- 
gie und  Bewegung  versehenes  kleines  Theilchen  der 
Materie,  welches  im  freien  Zustande  existenzfähig 
ist,  aus  gleich-  oder  verschiedenartigen  Atomen  besteht 
und  zwar  nicht  auf  iihysikalischem,  wohl  aber  auf  chemi- 
schem Wege  in  diese  zerlegt  werden  kann. 

Wer  es  liebt,    ernste  Dinge  in  scherzhafter  Art  besprochen  zu  finden,    dem 
Hermann  Kopp  empfehlen  wir  hier  noch  H.  Kopp's  Werkchen:  Aus   der  Molekular-Weit.      Eine 
Gratulationsschrift  an  Robert  Bunsen,  3.  Ausg.  Heidelberg,  Winter  1886. 

Der  im  Vorstehenden  mehrfach  genannte,  namentlich  um  die  physikalische 
und  die  historische  Seite  der  Chemie  hochverdiente  Forscher  Hermann  Kopp 
wurde  am  80.  Oktober  1817  in  Hanau  geboren.  Im  Jahre  1841  habilitirte  er  sich 
für  Physik  und  Chemie  in  Giessen,  wo  er  1843  zum  ausserordentlichen  und  1853 
zum  ordentlichen  Professor  ernannt  wurde.  Im  Jahre  1864  folgte  er  einem  Rufe 
nach  Heidelberg,  wo  er  bis  1890  lehrte.     Er  starb  am  20.  Februar  1892  daselbst. 
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Hypothesen   über  die  Konstitution  des  Aethers 

und  seine  Beziehungen  zum  Molekularzusammen- 

hang-  der  ponderablen  Materie. 


Wenn  wir  in  diesem  Abschnitte  dem  Aetlier,    dessen  Existenz  Zweifel  an  der 

bxistenz  des 

neuerdings  von  einigen  Forschern  in  das  Gebiet  wissenschaftlichen  Aethers. 
Aberglaubens  verlegt  wird,  näher  treten,  so  geschieht  dies  einmal, 
weil  eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen,  wie  man  meint,  mit  Hülfe 
des  Aethers  eine  ebenso  plausible  Erklärung  findet,  wie  mittels 
anderer  Hypothesen,  ferner  aber  auch  deswegen,  weil  noch  nicht 
genügend  triftige  Gründe  vorliegen,  um  die  Annahme  des  Aethers 
ganz  zu  verl)annen.  Wenn  es  rathsam  ist,  in  einem  Lehrlmche, 
welches  den  neuesten  wissenschaftlichen  P'ragen  Rechnung  zu  tragen 
sicli  bemüht,  zum  grösseren  Theile  referirend  zu  verfahren,  so  gilt 
dies  ganz  besonders  für  diesen  Al)schnitt. 

1.  Beschaffenheit  des  Aethers.     Der  Aether  kann,  wie  an-    Die  AeUier- 

■  atome. 

genommen  wird,  nicht  molekular  angeordnet  sein,  da  hierdurch 
seiner  allseitigen  Ausbreitung  innerhalb  der  ponderablen  Materie 
Hindernisse  entgegengesetzt  würden.  Man  lässt  ihn  daher  aus  freien 
kugelförmigen  Atomen  bestehen,  die  um  ^'ieles  kleiner  als  die 
Atome  der  ponderablen  Materie  gedacht,  unter  sich  aber  alle  als 
gleich  gross  und  gleichartig  beschaffen  angesehen  werden. 
Auch  die  Aetheratomc  sollen  T-räger  der  Energie  sein,  welche  sich 
jedoch  nicht  in  gegenseitiger  Anziehung  (Attraktion),  sondern, 
wie  einstweilen  angenommen  wird,  in  Abstossung  (Repulsion)  äussert jj?®P°'|^™|JJ^®g'^ 
und  möglicherweise  nicht  an  einzelnen  Stellen  der  Kügelchen,  sondern 
auf  ihrer  GesammtoberHäche  vertheilt  ist.  Nach  Wittwer  (Grund- 
züge der  Molekularphysik,  2.  AuM.,  Stuttgart,  Wittwer,  1893)  soll 
das  Repulsionsvermögen  in  dem  Grade  abnehmen,  wie  das  Qua- 
drat des  Abstandes  zweier  Theilchen  wächst.  Innerhalb  dieser  Ab- 
stände führen  die  .Vcthertheilchen  Bewegungen  aus.   welche    wahr-  '^Xethlrafcme'^ 
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«cheinlicli  in  Vibrationen  bestehen,  die  transversal  verlaufen.    Ol) 

diese  Vibrationen  unter  Umständen  auch  longitudinal  vor  sich  gehen, 

und  ob  damit  auch  noch  Axenrotation  verbunden  sein  kann,  ist 

eine  Frage,  die  vielfach  erörtert  worden  ist.     Die  vibratorische  Pri- 

uiitivliewegung    der   Aetheratonie    soll    in    dem    gesammten    Medium 

BeweKanc™des^  ^^^^'^''^'^'^'^^'^8'^   Schwingungen   erzeugen,    die    sich    transversal 

"^Ganzen'"'      ^'^^'h    allen  Richtungen    auszubreiten    vermögen.     Die  Wellen- 

WeUen-       g c s ch w  i n d i g k 6 i t     soll    nach    Wittwer     der    Quadratwurzel 

Geschwindigkeit.  i        i  i  ■     i      ■     i       • 

der  linearen  Aetherdichtigkeit    proportional    sein.     Nur    in 
einigen  Fällen,  so  in    den   sogenannten    farbenzerstreuenden  Medien, 

iMcMigStTes  f^*"'*^'"'  ^^^  ^^^^^  anders  gestalten.  Die  Aetherdichtigkeit  soll 
Aeihers.  innerhalb  der  ponderablen  Materie  eine  andere,  und  zwar  ge- 
ringere sein,  als  im  allgemeinen  Welträume,  wie  daraus  zu  ent- 
nehmen ist,  dass  in  allen  durchsichtigen  Körpern  das  Licht  sich  lang- 
samer fortpflanzt,  als  in  letzterem,  und  der  „Aether,  als  Träger  der 
ganzen  IJewegung,  dieselbe  um  so  mehr  befördern  iiiuss,  je  dichter  er  ist"' 
(Wittwer).  Auch  ist  es  möglich,  dass  die  Dichtigkeit  in  verschie- 
denen Richtungen  variirt  und  überdies  je  nach  der  Grösse  der 
Zwischenriiumc  zwischen  den  Theilchen  der  ponderal)len  Materie  bald 
grösser,  bald  kleiner  ist.  Den  (irund  für  diese  Annahme  erblickt 
man  in  der  Thatsache,  dass  das  Licht  beim  Durchtritt  durch  pon- 
derable  Materie  in  verschiedener  Richtung  ungleiche  (ieschwindigkeit 
besitzt. 

Obgleich  der  Aether  für  unsere  Wahrnehmung    imponderabel 

DerAetiierdruck.  ist,  so  soll  er  doch  Druck  ausübcn.  „Der  xVetherdruck  hängt 
ebensowenig  wie  der  Luftdruck  von  der  Quantität  der  unmittelbar 
drückenden  Theilchen  ab,  sondern  ist  das  Resultat  aller  der  Pressionen, 
vermöge  deren  dieselben  von  den  hinter  ihnen  befindlichen  vorge- 
schoben werden.  Der  Aetherdruck  ist  also  dem  Luftdrucke  der  Wir- 
kungsweise nach  analog,  der  Stärke  nach  aljer  ihm  allerdings  ausser- 
ordentlich überlegen"  (Wittwer).  Es  ist  denkbar,  dass  die  den 
Beziehungen    ponderablen    .Vtomen    innewohnende    (chemische)    Flnergie     nicht 

zwischen  ponue-  ^  \  j  r-> 

^Aetheratonie"  ""'"  'l'^i'^'i  gegenseitige  Anziehung  bedingt,  sondern  auch  auf  die 
Aetheratonie  wirkt  und  diese  mit  den  ponderablen  Atomen  in  Be- 
rührung bringt;  denn  obgleich  die  Aetheratonie  durch  ihre  rejjul- 
sive  Bewegung  solcher  Anziehung  widerstreben,  müssen  sie  ihr  duch 
folgen,  weil  sie  im  Vergleich  zu  den  ponderablen  Atomen  verschwin- 
dend klein  sind,  und  die  Attraktion  daher  die  Rejiulsion  an  Li- 
tensität  übertrifft. 

Die  Zahl  der  auf  diese  .\it  den  ponderablen  Atomen  anhaftenden 
.\etliertheilchen  wird  allerdinüs  nur  eine   geringe    sein    können,    ein- 
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mal  weisen  der  bescliriinkteo  Anzalil    der  Uiiidunufszoneu    der   poiide-  AnordnunR  des 

~  Ol  Aethers  innor- 

rablen  Atome,  welche  sich  nach  unserer  heutiffen  Kenntniss  höchstens'"'''', ''®''.,''?"''®' 

'  ~  rablen  Materie. 

auf  acht  l)eläuf't,  ferner  aljer  auch  deswegen,  weil  notliwendiger  Weise 
ein  Zustand  eintreten  muss,  in  welchem  der  für  die  Aethertheilchen 
verfügbar  gebliebene  Betrag  des  chemischen  Attraktionsvermögens 
der  ponderablen  Atome  mit  der  Repulsionswirkung  der  Atome 
des  Aethers  alsbald  im  Gleichgewichte  sein  wird.  Daim  werden 
sich  die  anhaftenden  Aethertheilchen  auf  der  Kugeltläche  des  pon- 
derablen  Atomes  in  symmetrischer  Anordnung  und  bestimmtem  Ab- 
stände von  einander  gruppiren.  ferner  aber  auch  die  Annäherung 
weiterer  Aethertlieilchen  an  die  ponderablen  Atome  verhindern.  Durch 
den  allseitigen  Aetherdruck.  ohne  welchen  man  nicht  rechnen  darf, 
wird  sich  eine  2te,  3te,  .  .  .  nte  Zahl  von  Aethertheilchen  um  die 
bereits  vorhandene  Schicht  herumgrupj)iren,  und  man  kann  somit 
innerhall)  der  ponderablen  ^laterie  unterscheiden: 

1.  das  ponderable  Atom  (Kern).  I 

2.  den  gebundenen  Aether,  |        •' 

3.  den  Hüllenäther. 

Will  man  der  Annahme  einer  atomistischen  Konstitution  des  |"themtorao'n 
Aethers  und  der  Hüllenbildung  innerhalb  der  ponderablen  Materie  '''Rgume!"'" 
beipflichten,  so  bleiben  zwischen  seinen  einzelnen  Theilchen  leere 
K  äume,  und  dies  ist  wenig  befriedigend.  Würde  man  noch  zu  einem 
weiteren  Medium,  etwa  einem  Aether  zweiter  Ordnung,  seine  Zuflucht 
nehmen,  so  hätte  man  damit  nichts  gewonnen.  Beim  Festhalten  an 
der  Diskontinuität  würde  die  Einschaltung  kein  Ende  nehmen, 
und  die  leeren  Bäume  Hessen  sich  schliesslich  doch  nicht  beseitigen. 
Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man  sich  den  Aether 
als  eine  homogene  Substanz  denkt,  deren  Beschaffenheit  von  einigen 
Forschern  mit  der  einer  Gallerte  vei'glichen  wird.    G.  Helm  (Ueber  Homogene  Be- 

~  ^  schaffeiiheit    des 

die  Fortpflanzung  der  Energie  durch  den  Aether;  Ann.  der  Phys.  Aethers. 
und  ehem.,  1892,  Bd.  47,  p.  743  ft.)  denkt  sich  den  Aether  als  ela- 
stisch festen  Körper,  in  welchem  sich  unter  bestimmten  ßedijigungen 
Transversal-  und  Longitudinalwellen  au,sbreiten  können,  und  in  welchem 
die  ponderablen  Molekeln  als  Kerne  eingesprengt  sind ;  diese  Kerne 
aber  bestehen  aus  verflüssigtem  Aether.  Am  einfachsten  scheint  es 
zu  sein,  wenn  man  das  Medium,  welches  bislier  Aether  genannt  wurde, 
als  Energiesubstanz  auft'asst,  die,  durchaus  kontinuirlich,  verschie- j,^®j4^*^J^j«j^'^ 
dene  Dichtigkeitszustände  besitzt.  Eine  dei-artige  Auffassung  har- 
nionirt  mit  dem  Bestreben  Ostwalds  (2.  .Vufl.  seines  Lehrbuches 
der  allgemeinen  Chemie,  Bd.  2,  Tbl.  I.  p.  1014),  die  Annahme  eines 
besonderen  Aethers  als  Trägers  der  Energie  zu  beseitigen,  die  Ener- 
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giesiibstanz  „als  das  einzige  reale  'Wesen'"  liiii/.ustelleu  und 
alle  Materie  geradezu  als  Komplex  verschiedener  Energie- 
arten zu  betrachten.  Der  Begriff  der  Kürperwelt  in  der  bisher  ge- 
fassten  Form  und  das  Wort  Materie  würden  dann  mehr  und  mehr 
aus  der  Sprache  der  Katurforschung  schwinden.  Man  würde  vielleicht 
von  Aggregatzuständen  der  Energie  reden,  und  je  nach  der 
Dichtigkeit,  in  aufsteigender  Folge,  ätherische,  gasförmige, 
flüssige  und  feste  Energie  unterscheiden. 

Wärme,  Licht,  Magnetismus,  Elektricität  und  chemische 
Energie  wären  dann  verscliiedene  Zustände  der  ätherischen  homo- 
genen Energiesubstanz,  und  N'erdichtungscentren  innerhalb  derselben 
würden  die  Atome  und  Molekeln  der  Zukunft  bilden.  Leere  Bäume 
würde  es  in  der  Welt  niclit  Lieben,  und  Aristoteles  könnte  im 
Hades  Triumphe  feiern. 

In  einem  Briefe  Ostwald's  an  mich  vom  M.Februar  1890  steht  der  Satz: 
,.Für  eine  Molekularliypothese  der  Energie  ist  zunächst  kein  Anlass  vorhanden". 
AVenn  man  aber  die  Materie  als  einen  Komplex  von  Energiesubstanz  betrachtet, 
sollte  dann  wirklich  die  Zeit  noch  fern  sein,  in  welcher  sich  das  Bedürfniss  nach 
«iner  derartigen  Hypothese  einstellt V 

Nach  C.  V.  Burton:  A  theory  concerning  the  Constitution  of  matter.  Phil. 
Mag.  (5)  1892,  Vol.  83.  p.  191  , besteht  eine  gegebene  Menge  der  Materie  nicht 
aus  einem  besonderen  Theii  der  Aethersnbstanz  oder  einer  arideren  Substanz, 
sondern  aus  Modifikationen  in  der  Struktur,  der  Energie  und  den  anderen 
Eigenschaften  des  Aethers.  und  wenn  die  Materie  sich  bewegt,  so  werden  bloss 
diese  Modifikationen  der  Struktur,  der  Energie  und  der  anderen  Eigenschaften 
von  einem  Theil  des  Aethers  auf  einen  anderen  übertragen"  (Ref.  Beibl.  d. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Cheuj.  Bd.  16,  1892,  p.  574). 

Einen  interessanten  Vortrag  über  den  , Lichtäther"  hielt  Sir  G.  G.  Stoke.s 
in  der  Jahresversammlung  des  Viktoria-Institutes  am  29.  Juni  1893.  Ab- 
gedruckt findet  sich  derselbe  in  der  Naturwissenschaftlichen  Rundschau  1893, 
Nr.  40. 

2.  Dedeutuni;  und  Zweck  des  Aethers.  Wenn  die  An- 
nahme eines  Aethers  irgend  welchen  Zweck  haben  soll,  so  müssen 
wir  ihn  auch  zur  ponderablen  Materie  als  in  bestimmter  Bezie- 
h  u  n  g  stehend  denken,  ja,  wir  müssen  die  Möglichkeit  zugestehen,  dass 
Energie  nicht  nur  von  einem  ponderal)len  System  auf  ein  anderes, 
sondern  auch  von  dem  Aether  auf  die  ponderable  Materie,  und  um- 
gekehrt von  letzterer  auf  den  ersteren  überzugehen  vermag.  Eine 
solche  Annahme  ist  vielfach  gemacht  worden  und  wird  noch  heute 
aufrecht  erhalten,  um  den  Molekularzusammenhang  der  Körper 
und  das  Wesen  der  Wärme,  des  Lichtes  und  der  magnetischen 
und  elektrischen  Erscheinungen  zu  erklären.  ,, Nehmt  aus  der 
Welt  den  lichttragenden  Aether,  und  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Kräfte  können  nicht  mehr  den  Baum  überschreiten"  (Hertz). 


Verschiedene 
über 
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Mit  dem  Festhalten  au  der  Attraktion  zwischen  den  punderahlen 
Atomen  verbinden  einzehie  Naturforscher  die  VorsteHung,  dass  die 
chemische  Energie  ihre  Wirkung  sogar  über  die  Atome  einer  und 
derselben  Molekel  hinaus  bis  zu  denen  benachbarter  Molekeln  er- 
streckt, so  dass  zwischen  diesen  ein  gewisses  Vereinigungsbestreben  ^,"l^f^^^ 
bestehen  bleibt,  und  in  Folge  dessen  eine  allgemeine  Molekular-^^U,^j°[j'^''g''^'^5er 
attraktion  resultirt,  die  um  so  bedeutender  ist,  je  kleiner  die  Ab-  Korper. 
stände  zwischen  den  einzelnen  Molekeln  sind.  Diese  Annahme  soll 
dazu  dienen  den  Aggregatzustand,  die  verschiedenen  Grade  der 
Kohäsion  und  Elasticität  und  die  Adhäsionserscheinungen 
der  Körper  zu  erklären.  Ihr  gegenüber  findet  man  ferner  die  An- 
sicht vertreten,  dass  der  Aether  des  allgemeinen  Eaumes  die 
Molekeln  der  ponderablen  Materie  gegen  einander  zu  pressen  \er- 
möge,  wobei  sie  Gestaltsveränderungen  unterliegen  können.  Der 
zwischen  ihnen  betindliche  Aether  aber  setzt  diesem  Drucke  Wider- 
stand entgegen  und  erlaubt  nur  eine  bestimmte  Grenze  der  An- 
näherung. Je  nach  der  Dichte  des  intermolekularen  Aethers 
soll  der  Widerstand,  welchen  er  dem  stets  mit  gleicher  Stärke  wirken- 
den Aetherdruck  entgegensetzt,  verschieden  sein.  In  st  a r r  e  n  Kor])ern  ^'^g'jitz^st^ifif' *' 
wird  dieser  Widerstand  am  kleinsten  angenomir.en,  die  Molekeln  be- 
sitzen daher  nur  geringe  Zwischenräume,  und  der  Körper  erlangt  eine 
bestimmte  Gestalt  und  ein  bestimmtes  Vo  1  u  m  en.  In  Flüssig- 
keiten hält  nuin  den  Widerstand  für  bedeutender.  Es  finden  sich 
zwischen  den  einzelnen  Molekeln  grössere  Zwischenräume,  sie  können 
sich  daher  mit  Leichtigkeit  gegen  einander  verschieben.  Die  flüssigen 
Körper  bewahren  zwar  auch  noch  unter  dem  äusseren  Aetherdruck 
ein  bestimmtes  Volumen,  können  aber  jede  Form  annehmen 
und  zeigen  in  nicht  zu  engen  Gelassen   eine    horizontale  Oberfläche. 

Von  gepulverten  festen  Körpern  ,  die  sich  auch  jeder  Form  anschmiegen, 
unterscheiden  sich  Flüssigkeiten  dadurch,  dass  sie  wegen  der  leichteren  Verschieb- 
barkeit ihrer  Molekeln  Tropfen  zu  bilden  vermögen.  Newton  (Philosophiae 
naturalis  principia,  London  1687  Lib.  II,  5)  erklärte  den  Flüssigkeitszustand  mit 
den  Worten:  ,Fluidum  est  corpus,  cujus  partes  cedunt  vi  cuicunque  illatae  et, 
cedendo,  facile  moventur  inter  se". 

Luft  förmige  Körper  ((iase  und  ^Dämpfe)  werden  natürlich 
auch  vom  Aether  durchdrungen.  Wie  dessen  Dichte  nun  auch  be- 
schaffen sein  möge,  so  wird  vielfach  zugestanden,  dass  zur  F]rklärung 
der  Thatsache,  dass  Gase  und  Dämpfe  weder  eine  bestimmte 
F o r m  ,  noch  ein  bestimmtes  Volumen  besitzen  und  das  letztere, 
wenn  auch  nicht  über  eine  bestimmte  Grenze  hinaus,  zu  vergrössern 
bestrebt  sind  (Expansivvermögen),  indem  ihre  Molekeln  sich  von  ein- 
ander entfernen,  die  Hülfe  des  Aethers  nicht  genüge,  sondern  hierzu 
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iKirli  fiiie  weitere  Energiequelle  ertnrderliL-h  sei.    Wenn  .sich  ein  Gas 

oder  Dampf  bildet,    so    wird    eine    heträchtliehe  Energiemenge    ver- 

brauclit,  die   in  Form  von  Wärme    dei-    Umgebung    entzogen    wird. 

Das  Expansivvermögen  lileibt  allerdings    nur    dann    konstant,    wenn 

die  Temperatur  dieselbe  bleibt. 

Aether  u.  Kohä-  J)Jg   Kolläsioil   (lat.  coliaereifi   zusammenhängen)   sucht   man  aus  der 

sion ,  Elasticltät  ^ 

n.  Adhssion.  kinetischen  Energie  des  Aethers  zu  erklären.  Die  Kohäsion  äussert 
sich  in  einem  Widerstände  der  ponderablen  Materie  gegen  bleibende 
(iestaltsveränderungen,  welche  irgend  eine  andere  Energieform,  die 
sich  in  einem  Zwange  offenbart,  hervorzurufen  bestrebt  ist.  Auf  die 
1) leibende  Veränderung  ist  liesonders  Nachdruck  zu  legen,  da  die 
Materie  auch  einem  Zwange  Widerstand  entgegensetzt,  welcher  vor- 
übergehende Veränderungen  zu  bewirken  sucht.  Die  dahin  ge- 
hörende Erscheinung  heisst  E  1  a  s  t  i  c  i  t  ä  t  und  ist  von  der  Kohäsion 
zu  trennen.  Zwischen  beiden  liesteht  eine  scharfe  (irenze,  die  so- 
genannte Elasticitätsgrenze,  worunter  man  denjenigen  Zustand 
versteht,  über  welchen  hinaus  die  Elasticität  nicht  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  darf,  ohne  dass  zugleich  Gestaltsveränderungen  ein- 
treten, welche  nicht  mehr  rückgängig  gemacht  w'erden  können.  Elasti- 
citätserscheinungen  bewegen  sich  innerhalb,  Kohäsionser- 
scheinungen  ausserhalb  dieser  Grenze.  Bei  den  ersteren  kommt 
noch  die  Eigenthümlichkeit  in  Betracht,  dass  der  Körper  nach  Auf- 
hören des  Zwanges,  durch  welchen  er  auf  seine  Elasticität  bean- 
sprucht wurde,  in  seine  ursprüngliche  Lage  nicht  sofort,  sondern 
erst  im  Verlaufe  einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit,  zurückkehrt. 
Dieses  Verhalten  wird  als  elastische  Nachwirkung  beschrieben. 
In  Flüssigkeiten  sind  Kohäsion  und  Elasticität  gering.  In 
luftförmigen  Körpern  ist  erstere  noch  geringer,  letztere  aber 
l)edeutend.  Bei  beiden  Erscheinungen  soll  sowohl  der  zwischen  den 
Atomen  und  Molekeln  vorhandene  Aether,  als  auch  der  allgemeine 
Aetherdruck  eine  Rolle  sjiielen.  Ersterer  soll  seine  Wirkung  nament- 
lich bei  Druck,  letzterer  bei  Zug  offenbaren.  Unter  Adhäsion, 
(lat.  adhaerere  anhängen),  der  sich  die  sogenannte  Kapillarität  (lat.  ca- 
pillus  das  Haupt-  oder  Barthaar)  anreiht,  versteht  man  das  Aneinander- 
liaften  zweier  gleich-  oder  ungleichartiger  Körper  irgendwelchen 
Aggregatzustandes,  mit  einzelnen  Theilen,  oder  in  Hächenhafter  Aus- 
dehnung. Sie  ist  im  Allgemeinen  um  so  stärker,  je  mehr  Punkte 
der  Körper  zur  Berührung  gelangen.  liei  der  Adhäsion  zwischen 
festen  und  flüssigen  Körpern^  ereignet  es  sich  häutig,  dass  die  Kohä- 
sion der  Flüssigkeit,  weil  sie  geringer  ist,  als  die  Adhäsion,  über- 
wunden wird,  so  dass  bei  der  Trennung  der  adhärirenden  Substanzen 
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Aristoteles. 


Flüssigkeitstbeilclieii  an  dem  festen  Körper  hängen  bleiben.  Wenn 
die  Adhäsion  zwischen  einem  flüssigen  und  einem  festen  Körper  stärker 
ist,  als  die  Kohäsion  des  letzteren,  so  wird  der  feste  Körper  von  der 
Flüssigkeit  aufgelöst.  Adhäsion  findet  auch  zwischen  fe.sten  und 
luftförmigen,  zwischen  Hüssigen  und  luftförmigen,  sowie  zwischen 
flüssigen  Körpern  unter  sich,  und  luftförmigen  Körpern  unter  sich  statt. 

Die  nachfolgende  historische  Notiz  zeigt  in  allgemeinen  T^mrissen, 
in  welch  verschiedener  Weise  der  Molekularzusammenhang  der  Kör- 
per im  Verlaufe  der  Entwickelung  der  physikalisch-chemischen  Wissen- 
schaft gedeutet,  und  wie  namentlich  auch  die  Aetherhypothesc  zur 
Erklärung  desselben  in  Anspruch  genommen  wurde. 

3.    Historisches    über    den    Molekular zusauimeniiang. 

Aristoteles  erklärte  im  4.  Buche  seiner  Meteorologie,  deren  Titel  dem 
Inhalte  wenig  entspricht,  die  Trennung  des  Zusammenhanges  der  Körper  in  der 
Weise,  dass  für  wenige  Augenblicke  zwischen  ihren  Theilen  ein  leerer  Raum 
entstehe;  da  aber  die  Natur  einen  Abscheu  vor  leeren  Räumen  besitze,  so  wirke 
sie  der  Trennung  entgegen.  Aristoteles  wusste,  dass  der  Zusammenhang  der 
Körper  sehr  verschieden ,  dass  er  bald  fester .  bald  lockerer  sei.  Man  vergleiche 
hierzu  die  Bemerkungen  Erman's  in  den  Abhdlg.  der  kgl.  preuss.  Akad.  der 
Wiss.  Physik.  Kl.  1825,  p.  107  tf. 

Ob  die  Araber,  in  Sonderheit  Alkhazini ,  sich  eine  bestimmte  Vorstellung 
von  dem  inneren  Zusammenhange  der  Materie  gebildet  haben,  muss  dahingestellt 
bleiben.  Wie  Leonardo  da  Vinci  das  Wesen  der  Kapillarität,  als  deren 
Entdecker  (zu  vergl.  die  Bemerkung  Pog  ge  n  dort f 's  in  den  Ann.  d.  Phys.  u. 
Ohem.  Bd.  101,  p.  551)  er  genannt  wird,  auifasste,  ist  nicht  klar  zu  ersehen. 

Galilei  knüpfte  bei  seinen  Betrachtungen  über  die  Festigkeit  aus- 
nahmsweise an  Aristoteles  an,  dem  er  sonst  in  jeder  Beziehung  gegnerisch 
gegenüberstand.  Er  bildete  in  seinen  Discorsi  e  Demonstrazioni  mate- 
matiche  die  Lehre  vom  horror  vacui  weiter  aus.  Je  mehr  Veranlassung 
zur  Entstehung  leerer  Räume  im  Inneren  der  Körper  vorhanden  ist,  desto  mehr 
sucht  die  Natur  dieselben  dadurch  zu  beseitigen,  dass  sie  die  Materie  in  dieselben 
hineinpresst.  Beim  Erwärmen  eines  festen  Körpers  dringt  Wärmestoff  in  die 
entstehenden  Poren,  wobei  der  Körper  flüssig  wird.  Beim  Abkühlen  entweicht 
der  Wärmestotf,  und  der  horror  vacui  sucht  wiederum  Materie  in  die  frei- 
werdenden Poren  hineinzuiiressen ,  so  dass  der  Körper  in  den  festen  Zustand  zu- 
rückkehrt. 

Descartes   erklärte    den  Zusammenhang   der   festen  Körper   im   II    Theile      Doscartes. 
seiner  Principia    philosophiae    aus    dem  Trägh  ei  t  s  w  i  de  rs  tan  de  der  Materie. 
In  Flüssigkeiten  ist  ein  solcher  Widerstand  nicht  vorhanden,  weil  ihre  Theilchen  Claude  Franpois 
sich  in  f  0  r  t  w  ä  h  r  e  n  d  e  r  B  e  w  e g  u  n  g  befinden.  l6s'"seV°l62l'Tn 

Deschales   bekämpfte  diese  Ansichten  in  seinem  Cursus   seu   mundus  llmmböry,  Je- 
mathematicus   Lugd.  1674,  wusste  aber  selbst  nichts  Besseres  an  ihre  Stelle  Prot.  d.  Mathom. 

■/n   spt7pn  "  inClemiont.Mar- 

ZU  setzen.  jg,llj,_  Lyon  und 

Roberval   führte  die  Kohäsion    in   seiner  Schrift:   Aristarchi   SamiiTorin,  ge^st.  28. 

de  mundi  systemate  liber  singularis,  Paris  1664,  auf  eine  geheimnissvolle  Tarin. 

gegenseitige  Anziehung  der  kleinsten  materiellen  'I'heilchen  zurück.  Roberval. 


Die  Araber, 


Leonardo  da 
Vmci. 


Halilei. 
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liüielli.  B  0  r  e  1 1  i  und  nndeie  K  o  r  p  u  s  k  u  1  a  r  tli  e  o  r  e  t  i  k  c  r  suchten  den  Zusammen- 

hang  der  Körper   auf  ein  g-cgenseitiges   Verankern    der  Korpuskeln  mit  allei- 
hand  (ireifwerkzeugen  zurückzuführen. 
Oassendi.  Nach  Gasseiidi  (Opera  omnia,  edit.  Niccolo  Averrani,    Florenz   1727' 

T.  1,  p.  351,  358)  sollten  die  Kohiision  und  die  damit  zusammenhängenden  Er- 
scheinungen auf  grösserer  oder  geringerer  Beweglichkeit  der  vertloclitenen  Kor- 
puskeln beruhen. 

ßoylo.  Boyle    erklärte  in  seinem  Origiii   of  fluidity  and  firmness,  philoso- 

phical  Works  by  P.  Shaw,  London  1725,  Vol.  1,  den  Aggregatzustand,  die 
Kohäsions-  und  Elasti  citätserscheinungen  ebenfalls  aus  der  gegen- 
seitigen Verflechtung  der  an  Grösse  und  Zahl  verschiedenen  Korpuskeln.  Für 
die  Adhäsionserscheinungen  von  Platten,  über  welche  er  als  Erster  Ver- 
suche anstellte,  müsse  die  Ursache  überdies  im  Luftdrucke  gesucht  werden,  da 
es  ihm  zu  zeigen  gelungen  sei,  dass  die  Platten  im  Vakuum  auseinanderfallen 
(New  experiments  physicomechauical  etc.  London  1662,  2.  edit.).  Zur  Erklärung 
der  allgemeinen  Festigkeit  der  Körper  einen  besonderen,  sie  durchdringenden 
„Spiritus"  anzunehmen,  konnte  er  sich  nicht  entschliessen. 

Honoru  Fabri,  Yür    den  Luftdruck    als   eine   der    wesentlichen    Ursachen    des   Körperzu- 

peb.    16UG  in  Le  .  ,  ,  ,  ^ 

Bugey,  Josuiteu- sammenhanges   trat   auch   Fabri    ein   und   berichtete   darüber   in   seiner  Physica 

u'?d  Inqui'sitions- ^'''^"*''''    reruin    corporearum ,   Lugd.    1669.     Hooke   führte    die    Kapillarität 

beamtor,  ge^t. 9.  auf  die  Wirkung  des    Luftdruckes   zurück.     Seine   Theorie  fester   elastischer 

Korper,  welche  er  in  seinen  Lectures  ot  Springs  in  den  Phuosophical   Iransactions 

1679  veröffentlichte,  und  in  welcher  sich  der  bekannte  Satz:  Ut  tensio,  sie  vis. 

findet,  ist  für  die  heutige  Elasticitätslehre  nicht  ohne  Bedeutung  gewesen. 

Robert  Hooke  wurde  geboren  am  18.  .luli  1685  zu  Freshwater  auf  der 
Insel  Wight.  Er  war  Curator  of  Experiments  bei  der  Royal  Society  und  Prof. 
der  Geometrie  am  Gresham  College  in  London.    Er  starb  am  3.  März  1703  in  London. 

Nach  Digby  (A  treatise  of  the  naiure  of  bodies,  Paris  1644)  sind  die  Grund- 
eigenschaften aller  Körper  ,,D  i  ch  tigk  eit  und  Dünnigkeit",  und  je  nach  dem 
Grade  dieser,  wobei  auch  die  Schwere  noch  in  Betracht  gezogen  werden  muss, 
ist  der  innere  Zusammenhang  der  Körper  verschieden.  Wenn  die  Verdichtung  durch 
die  Schwere  überwunden  wird,  so  trennen  sich  die  K  orpuskeln  der  Körper. 

Sir  Kenelm  Digby  wurde  geboren  am  11.  Juli  1603  in  Gothurst  (Bucking- 
hamshire).  Er  war  Kammerherr  Karls  1.  von  Jmgland  und  Generalintendant  des 
englischen  Seewesens.     Er  starb  am  11.  Juni  1665  in  London. 

Für  die  Schwere  als  Ursache  der  Kohäsiou  unter  Beihülfe  der  Gestalt 
der  Korpuskeln  entschied  sich  auch  Hartsoeker  in  seinen  Principes  de 
physique,  Paris  1696. 

Nikolaus  Hartsoeker,  geboren  am  26.  März  1656  in  Gouda,  war  Privat- 
lehrer Peter  des  Grossen  bei  dessen  Aufenthalt  in  Amsterdam;   später  Hofmathe- 
raatikus  des  Kurfürsten  von  der  Pfalz  und  Honorar-Professor  von  Heidelberg.    Er 
starb  am  10.  Dezember  1725  in  Utrecht. 
Hobbes.  Nach  Hobbes  (Opera  philosophica  etc.  Ausg.  Molesworth,  London   1839) 

wohnt  allen  Körpern  ein  Streben  nach  Bewegung  auf  unendlich  kleinen 
Strecken  inne  (Conatus  [endeavour]).  Eine  derartige  Bewegung  muss  sich  in 
Schwingungen  offenbaren.  Je  schneller  diese  erfolgen,  und  je  kürzer  ihre  Bahn 
ist,  um  so  fester  soll  der  innere  Zusammenhang  der  Körper  sein  (Op.  T.  1,  p.  383, 
T.  IV.  p.  334,  337,  338l.  Die  Elasticität  erklärte  Hobbes  dadurch,  dass  der 
innere  Conatus  seine  ursprüngliche  Richtung  immer  wieder  herzustellen  sucht 
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Huygens  betonte,  dass  die  Festigkeit  der  Körper  nicht  durch  den  blossen 
Druck  einer  äusseren  Materie,  etwa  der  Luft,  zu  erklären  sei,  sondern  dass 
dafür  eine  andere  Ursache  angenommen  werden  müsse.  Diese  liegt  aber  nicht 
in  dem  Lichtäther,  auch  nicht  in  dem  (ir  a  vi  tati  o  nsä  th  er ,  sondern  in 
einer  dritten  sehr  feinen  Materie.  Wie  er  sich  diese  dachte  ,  ist  für  die  Wissen- 
schaft (.leheimniss  geblieben,  denn  bevor  er  darülier  etwas  publizirte,  wurde  er 
durch  den  Tod  abgerufen.  Man  vergl.  Leibniz'  und  Huygens'  Briefwechsel 
mit  Papin.     Hersg.  von  Gerland,  Berlin  1881. 

Jakob  (I.)  BernouUi  führte  in  seiner  Schrift:  De  gravitate  Aetheris 
(Opera,  Genevae  1744  T.  I,  p.  4.5 — 163)  die  Kohäsion  auf  den  Druck  des  alle 
Körper  durchdringenden  Aethers  zurück,  dessen  Pression  viel  gewaltiger  als  der 
Druck  der  Luft  sei. 

Eine  sehr  ausgebildete  Aetherhypothese,  mit  deren  Hülfe  der  innere 
Zusammenhang  aller  Körper  erklärt  wird,  entwickelte  Leibniz  in  seiner  Nova 
hypothesis  physica,  Moguntiae  1671.  Die  Wörter:  Kohäsion  und  Kohärent 
scheinen  zuerst  von  Hobbes  und  Leibniz  gebraucht  worden  zu  sein  (?). 

Boscovich  nahm  eine  hypothetische  , Kraft"  an,  welche  alle  Anziehung 
der  Materie  und  ihrer  kleinsten  Theile  bewirke ,  und  handelte  darüber  in  seiner 
Schrift:  Philosophiae  naturalis  theoria.  redacta  ad  unicam  legem  virium  in  natura 
existentem,  Venet.  1758. 

Kant  sagt:  „Die  Kohäsion  des  Ponderablen  wird  durch  das  Inko- 
häsible  und  ImponderaWe  bewirkt"  (Altpreuss.  Monatshefte  XIX,  p.  93). 
„Die  Kohäsion  enthält  ein  Moment  von  endlicher  Geschwindigkeit,  welches 
aber  nicht  accelerirend  ist,  weil  es  bei  seiner  Anziehung  zugleich  Abstossung  als 
wirkliche  Bewegung  der  Vibration  und  kontinuirlich  wechselnde  Gegenstösse,  mithin 
lebendige  Kraft,  enthält.  Diese  bewegende  Kraft  ist  Wärmestoff;  denn  alles 
Feste  ist  doch  aus  dem  Flüssigen  entstanden,  als  aus  Gegenstössen,  die  zuletzt 
gleichförmig  innerlich  bewegend  sind"  (Altpreuss.  Monatshefte  XIX,  p.  94).  Durch 
den  Wärmestoff  oder  Aether  erklärte  Kant  auch  den  Uebergang  des  Festen 
in  Flüssiges  und,  umgekehrt,  die  Anziehung  von  Festem  und  Flüssigem  und  die 
Kapillarerscheinungen. 

Mit  der  noch  heute  meist  vorherrschenden  Annahme  der  sogenannten  „Mole- 
kularkräfte" begann  eine  mathematische  Behandlung  des  Zusammenhanges 
der  Materie.  Zuerst  war  es  Laplace,  welcher  in  seiner  Theorie  de  l'action 
capillaire,  Paris  1806,  nebst  Supplement  1807,  diesen  Weg  einschlug.  Ihm  folgten 
bald  zahlreiche  andere  Forscher. 

Im  Jahre  1835  veröffentlichte  Fran  ke  n  he  im  eine  Schrift  unter  dem  Titel: 
„Die  Lehre  von  der  Kohäsion",  in  welcher  den  bisherigen  mathematischen  Betrach- 
tungen gegenüber  die  experimentelle  Seite  betont  wird.  Statt  des  Ausdruckes 
Kohäsion,  speziell  für  Flüssigkeiten,  suchte  er  die  Bezeichnung  Synaphie 
(gr.  !juv  zusammen,  rj  a^Tj  [Öl-k-m  ich  knüpfe]  das  Berühren),  statt  Adhäsion  das 
Wort  Prosaphie  (gr.  npoi  neben,  nahe  bei)  einzuführen. 

Während  die  Betheiligung  des  Luftdruckes  und  andere  frühere  Anschauungen 
heute  vergessen  sind,  spielt  der  Aether  in  der  heutigen  Molekularphysik  immer 
noch  eine  wichtige  Rolle.  In  Bezug  auf  die  elastische  Nachwirkung  äusserte 
N.  A.  He  seh  US  in  einer  russischen  Abhandlung  (in  deutschem  Auszuge  in  den 
Beiblättern  der  Ann.  der  Phys.  und  Chemie  1888,  Bd.  VII,  p.  65657  unter  dem 
Titel :  Die  elastische  Nachwirkung  und  andere  verwandte  physikalische  Erschei- 
nungen),  dass  man    zur  Erklärung  derselben   auf  die    sehr  wahrscheinliche  Hypo- 
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these  einer  Auswechselung  zwischen  dem  äusseren  und  inneren  Aether 
im  Körper,  der  inneren  Reibung  und  der  Wechselwirkung  der  schwingen- 
den Molekeln  Rücksicht  zu  nehmen  habe. 

Wenn  auch  der  Aether  und  die  alte  Materie  endlicli  zu  Grabe  getragen 
werden,  dann  gehört  die  unumschränkte  Herrschaft  der  Energie  „als 
der  einzigen  Wel  tsubs  ta  nz' ;  dann  ist  sie  allein  die  zureichende 
Ursache  für  alle  Vorgänge  in  der  Natur;  jede  Aenderung  des  Be- 
stehenden ist  eine  .aenderung  des  Ci  1  e  i  chgewich  tsz  u  sta  nd  es  der 
Energie. 

Wie  schwer  und  ungern  man  sich  aber  von  der  Annahme  eines  Aethers  los- 
zusagen vermag,  das  zeigen  die,  namentlich  auf  elektromagnetischen  und  optischen 
Gebieten  sich  bewegenden,  theoretischen  Betrachtungen  und  experimentellen  Arbeiten 
der  neueren  und  neuesten  Zeit.  Maxwell's  elektromagnetische  Theorien  (Lehr- 
buch der  Elektricität  und  des  Magnetismus,  deutsche  Uebersetzung  von  B.  Wein- 
stein; Berlin.  Springer.  1883)  setzen  die  Existenz  des  Aethers  als  eines  besonderen 
Hertzl857— 1894. ''■'^umeriullenden  Mediums  voraus,  und  die  Untersuchungen  von  Hertz  über  die 
Beziehungen  von  Licht  und  Elektricität  können  den  Aether  nicht  entbehren. 
Hertz  hält  es  für  gewiss,  „dass  aller  Raum,  von  dem  wir  Kunde  haben",  mit 
Aether  erfüllt  ist,  welcher  die  Fähigkeit  besitzt  , Wellen  zu  schlagen".  Man 
vergl.  den  auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Heidelberg  1889  gehaltenen 
Vortrag  von  Hertz. 

H.  von  Helmholtz  untersuchte  in  seinen  Folgerungen  aus  Maxwell's 
Theorie  über  die  Bewegungen  des  reinen  Aethers  (Sitzungsber.  der  kgl.  preuss. 
Akad.  der  Wissenschaften  zu  Berlin  XXXIII,  6.  .luli  1893,  p.  649  ff.)  die  Frage, 
ob  reiner  Aether  unter  der  Voraussetzung,  dass  derselbe  in  mechanischer  Bezie- 
hung die  Eigenschaft  einer  reibungslosen,  inkompressiblen  Flüssigkeit  habe,  frei 
von  allem  Beharrungsvermögen  sei. 

Heinrich  Rudolf  Hertz  wurde  geboren  am  22.  Februar  18.57  in  Ham- 
burg als  Sohn  des  jetzigen  Chefs  der  Justizverwaltung  dasellist ;  er  studirte 
Mathematik  u.  Physik  in  Dresden,  München  und  Berlin,  habilitirte  sich  in  Kiel  1883. 
wurde  Professor  der  Physik  in  Karlsruhe  1885,  und  1889  in  Bonn.  Er  starb  am 
1.  Januar  1894  daselbst  au  Blutvergiftung.  (Gedächtnissrede  von  Max  Planck. 
Leipzig,  Barth  1894.) 
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Wie  so  mancher  geniale  Gedanke,  welcher  für  die  Entwickelung 
einer  Wissenschaft  von  grundlegender  Bedeutung  ist,   früher  gefasst 
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und  aiisgesjiroehen  ^Yir(l,  l)ev()r  ein  Fachgelelirtei'  auf  ihm  ein 
eigentliches  Lehrgebäude  begründet ,  so  reiclit  auch  die  Annahme 
von  der  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie  bis  in  die  ältesten 
Zeiten,  in  denen  des  Menschen  Geist  wissenschaftlich  arbeitete,  zu- 
rück. Ihre  ersten  S^juren  lassen  sich  bis  auf  das  altindische  System 
Vaiseshika  .  sowie  auf  griechische  und  römische  IMi  ilosophensophieais'Quene 
/urückverfolgen.  Aber  erst  die  von  Dalton  in  unserem  Jahr- 
hundert aufgestellte  Hypothese  ist  die  Grundlage  für  die  Chemie 
und  die  gesammte  moderne  Naturforschung  geworden. 

Die  Vaiseshika  ist  eines  der  sechs  altindischen  philosophi-  des  indischen" 
sehen  Systeme,  als  dessen  Begründer  Kanada  (Uliäka)  genannt  wird.  ^^^'Sika. "'' 
Sie  bildet  einen  Anhang  zu  der  von  Gotama  erfundenen  Nyäya. 
indem  sie  dieses  System  in  vieler  Hinsicht  ergänzt  und  vervoll- 
kommnet. Sie  beschäftigt  sich  mit  der  Visesha,  der  Eigenthüm- 
lichkeit  oder  Individualität  der  Dinge,  hat  daher  ihren  Namen  und 
ist  eine  sehr  ausgebildete  At  unu'n lehre.  Das  Atom  (ansu)  ist 
nach  derselben  unsichtbar  und  nicht  mehr  theilbar;  denn  sonst  würde 
die  Theilbarkeit  kein  Ende  erreichen.  Durch  das  dynamische  Prinzii); 
Lsvara  werden  einfache  Atome  mit  einander  zu  Gruppen  ver- 
bunden. Die  erste  Zusammensetzung  ist  eine  zweitheilige.  Als- 
dann vereinigen  sich  drei  solcher  liinärer  Verbindungen  zu  einer 
höheren  sechsatomigen  Verbindung,  die  dem  Auge  als  kleinste 
wahrnehmbare  Grösse  sichtbar  ist.  Solche  Grössen  sind  die  Sonnen- 
stäubchen, lind  ein  einfaches  Atom  muss  somit  die  Grösse  des 
sechsten  Theiles  eines  Sonnenstäubchens  besitzen.  Zu  einem  wahr- 
nehmbaren Körper  können  nur  solche  Atome  mit  einander  sich  ver- 
binden, welclie  durch  eine  besondere  Anlage  zu  einander  passen.  — 
Die  indische  Atomistik  beschäftigt  sich  nicht  nur  mit  der  Materie, 
sondern  ist  ebenso  ideal  gehalten  wie  die  Monadenlehre  von  Leibniz, 
welche  in  mancher  Hinsicht  an  sie  erinnert.  Der  Geist  jedes  In- 
dividuums ist  auch  ein  einzelnes  Atom,  emanirt  aus  demlsvara, 
aus  dem  auch  alle  übrigen  Atome  hervorgegangen  sind.  Isvara  ist 
der  allen  Atomen  zu  Grunde  liegende  einheitliche  Ur- 
stoff,  mit  seinem  ewigen  Weltentwick  elungsgesetz,  in 
welchem  noch  kein  Unterschied  zwischen  Geist  und  Ma- 
terie obwaltet.  In  unsere  moderne  Anschauung  übertragen,  würde 
Isvara  etwa  gleichbedeutend  sein  mit  der  Energie  als  der  einzigen 
Weltsubstanz.  Für  das  menschliche  Vorstellungs-  und  Denkvermögen 
emaniren  nun  aus  dem  Isvara  neun  verschiedene  Arten  von 
Atomen,  die  ebensoviele  Substanzen  bilden,  von  denen  jede  nur 
aus  gleichartigen  Atomen  besteht.     Diese  Substanzen  sind: 


nur  aus  einem 
Atom  bestelieud. 
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1 .  Eide  =  pritlivi, 

2.  Wasser  =  fipas, 
'6.  Feuer  (Wärme  uml   Liclit)  =  ti'Mljas, 

4.  Luft  =r  vayu, 

5.  Aetlier  =  äkäsa, 
(1.  Zeit  =  kala,, 

7.  Kaum  =  dis. 

8.  Lebendige  Seele  =  djivMtma 

9.  Verstand  als  Vermittler  zwischen  Körper  und 
Seele  =  manas 

Es  könnte  die  Frage  entstehen:  Ist  die  indische  oder  grieebische  Atomistik 
älter?  Es  wird  angenommen,  dass  Deraokrit,  welcher  langjährige  und  weite 
Reisen  unternahm ,  die  Bekanntschaft  indischer  Philosophen  gemacht  und  den 
Keim  zu  seiner  Atomenlehre  von  ihnen  empfangen  habe.  Die  Angaben  des 
Stoikers  Posidonius,  der,  wie  Sextus  Empiricus  (Edit.  Bekker,  Berlin 
1842,  lib.  IX,  363,  p.  462)  berichtet,  den  Phönizier  Mos  ch  u  s  als  Begründer  einer 
Atomenlehre  bezeichnet,  scheint  nicht  haltbar  zu  sein.  —  Die  vorstehenden  Mit- 
theilungen wurden  zum  Theil  der  Vorlesung  Albrecht  Weber's  über  Indische 
Literaturgeschichte  nach  einem  Kolleghefte  von  1850,  zum  Theil  folgenden  Werken 
entnommen : 

Monier  Williams:  Indian  Wisdom  etc.  3.  Edit.  H.  Allen  it  Co.  Lon- 
don 1876. 

Essais  sur  la  philosophie  des  Hindous,  par  H.  T.  Colebrooke.  Traduits 
de  l'anglais  et  augment^s  de  Textes  sanskrits  et  de  notes  nombreuses  par 
G.  Pauthier,  Paris  1834. 

Die  griechischen  Philosophen  dachten  sich  die  Atome  fest 
und  hart. 

Einpedokles,  Anaxagoras  und  Leu  kipp  scheinen  die  Ersten 
gewesen  zu  sein,  welche  alle  Kör^ier  aus  verschieden  geformten  und 
ihrem  Wesen  nach  verschiedenen  Theilchen  bestehen  Hessen.  Von 
den  Werken  des  Empedokles  kommt  hier  das  Lehrgedicht  usqI 
(fvaeojs  in  Betracht,  welches  fragmentarisch  erhalten  ist.  Im  An- 
schluss  an  die  Lehre  des  Parnienides  behauptete  Empedokles, 
dass  es  ein  eigentliches  Entstehen  und  Vergehen  nicht  geben  könne. 
Das  Entstehen  betrachtete  er  als  eine  JMischung,  das  Vergehen 
als  eine  Entmischung  ursprünglicher,  unentst andener  und  un- 
vergänglicher Stoffe,  welche  er  ^i^oifiaTa  ndvicov  nannte.  Da- 
durch, dassEmpedokles  denselben  Unvergänglichkeit  zuschrieb, 
dürfte  er  als  der  Erste  zu  bezeichnen  sein,  welcher  den  bedeutungs- 
vollen Begriff  des  Elementes  aufstellte.  Die  W^ihl  dieser  Elemente 
war  allerdings  eine  sehr  willkürliche.  Es  waren  ihrer  vier:  Erde, 
Wasser,  Luft  und  Feuer.  Neben  diese  Elemente  stellte  er  die 
„Kraft"  als  das  bewegende  Prinzip.  In  zweifacher  Weise  äussert 
sie    sich,    nämlich    in    Liebe    (^    'f^i«)    und     Hass    (ro  vsTzo,-)    und 
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hierdurcli  wird  die  Miscliuug  und  Entniiscluing  aller  Körjjer  hervor- 
gerufen. Die  AVechselwirkung  der  P^lemente  erklärte  Em])edokles 
durch  Berührung  ilirer  kleinsten  Theile. 

Auch  Anaxagoras  Hess  das  scheinbare  Vergehen  und  Entstehen 
durch  Verbindung  (aüupt^tt)  und  Trennung  (Siazprau)  äusserst  fein  ver- 
theilbarer  Stotfe  (cinepuaTa)  erfolgen ,  von  denen  er  unendlich  viele 
annahm,  und  die  er  sich  vielleicht  noch  theilbar  dachte. 

Durch  diese  letztere  Annahme,  sowie  auch  dadurch,  dass  die  be- 
wegenden Kräfte  bei  Empedokles  und  der  vovg  bei  Anaxagoras, 
erstere  als  immaterielles  Etwas,  letzterer  als  ein  mit  Eigen- 
bewegung ausgerüsteter  sehr  leichter  Stoti' (das  leichteste  der  Sper- 
mata) von  der  Körperwelt  getrennt  existiren,  unterscheidet  sich  das 
System  dieser  beiden  ^länner  von  dem  ihres  Zeitgenossen  Leukipp, 
des  eigentlichen  Begründers  der  antiken  Atomistik,  in  welcher  ausser- 
dem noch  der  leere  Raum  (t6  zsvov)  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

Nach  Leukipp  besteht  das  in  dorn  leeren  Itaume  durch  sich 
selbst  bewegte  Sein  aus  einer  unzähligen  Menge  kleinster,  gleich- 
artiger, untheilbarer,  unentstandener  und  unvergänglicher  Körperchen, 
den  sogenannten  Atomen  (ÖTOfi.oi).  Oh  und  wie  Leukipp  die  Ver- 
schiedenheit der  Körperwelt  aus  der  Beschaffenheit  der  Atome  er- 
klärte, darüber  lassen  sich  keine  sicheren  Anhaltspunkte  gewinnen. 
Schriften  Leukipp's  sind  nicht  erhalten,  und  über  diejenigen. 
welche  man  ihm  zugeschrieben  hat,  herrschen  in  Bezug  auf  die 
Autorschaft  allerhand  Zweifel  (Diog.  Laert.  IX.  46). 

Anaxagoras    wurde   um     500   v.   Chr.  in   Klazomenai    iu    Lydien   in  Ana^tssofs   ans 
1  II     I        T         xT     1     1     •  TT  1  •  r^-1  •  .  Klazomenai 

wohmabenden    Verhältnissen  geboren.     Ueber   seinen  Bilaungsgang   ist  wenig  be- 500-428  v.  Chr. 

kannt.  Um  die  Mitte  des  Jahrhunderts  zog  er  nach  Athen,  wo  er  eine  wissen- 
schaftliche Regsamkeit  hervorrief  und  einen  Kreis  bedeutender  Männer  um  sich 
versammelte.  Zu  seinen  intimsten  t'Veundcn  zählte  auch  Perikles.  Im  hohen 
Alter  wurde  er  des  Atheismus  beschuldigt.  Durch  Perikles'  Einfluss  gelang 
es  ihm,  einer  ungerechten  Verurtheilung  zu  entgehen.  Er  siedelte  nach  Lamp- 
sakus  über.  Hier  lebte  er  noch  einige  Jahre  und  wurde  wegen  seiner  Gelehr- 
samkeit hochgeehrt.  Er  starb  daselbst  428  v.  Chr.  Die  einzige  von  ihm  hinter- 
lassene  Schrift:  -nepi  ojcriui;  ist  nur  in  geringen  Bruchstücken  vorhanden. 

Ueber  Anaxagoras  schrieb  unter  anderen  Zevort:  Dissert.  sur  la  vie 
et  la  doctrine  d"A  naxagoras,  Paris  1848. 

Ueber  das  Leben  Leukipp's  ist  wenig  bekannt.  Als  seine  Heimath  wird  Leukippos 
bald  Elea,  bald  Milet,  bald  Abdera  genannt.  „Da  sein  Schüler  Demokrit 
zweifellos  Abderit  und  aus  einer  wissenschaftlich  bewegten  Gesellschaft  hervor- 
gegangen war,  so  darf  man  wohl  annehmen,  dass  in  dem,  während  der  zweiten 
Hälfte  des  sechsten  Jahrhunderts  von  den  tojischen  Kolonisten  zur  Blüthe  ge- 
brachten, Abdera  sich  ein  wissenschaftliches  Leben  entwickelte,  das  in  Leu- 
kipp seinen  ersten  bedeutenden  Vertreter  fand". 

Gri  esbach  ,  Proplideutik.  11 
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Der  Hauptvei'troter  der  antiken  Atomistik  ist  Deniokritos  von 
Abdera.  der  l)edentendste  Poljdiistor  des  Aiterthums  vor  Aristo- 
teles, der  l)erülimte  realistisclie  Ilivale  des  Idealisten  Pia  ton.  Nach 
Demokrit  besitzen  mir  der  leere  IJauni  und  die  mit  Bewegung 
ausgerüsteten  Atome  ()l)jektive  Existenz.  Alle  walirnelnnbaren  Eigen- 
schaften der  Dinge  sind  niclit  wirklich,  sondern  aus  der  Mechanik 
der  Atome  zu  erkiiii-en.  Ohne  sie  giebt  es  kein  Entstehen  und  Ver- 
gehen. Die  Durchführung  des  Begrift'es  der  mechanisclien  Natur- 
notlnvendigkeit,  der  drdyxt],  ist  das  Charakteristische  des  Deniokri- 
tismus.  Die  Atome,  von  denen  es  unendlich  viele  giebt,  sind  an 
(iestait  (ix^ji^oi  oder  'oia)  und  in  Folge  dessen  auch  an  Grösse  verschie- 
den. Getrieben  durch  die  ihnen  innewohnende  Bewegung,  tiiegen 
sie  regellos,  jedes  für  sich,  durch  den  leeren  Kaum.  Dadurch,  dass 
mehrere  von  ihnen  zusamraenstossen,  entsteht  eine  Anhäufung  und 
ein  Wirbel,  der,  einnuil  begonnen,  immer  weitere  Dimensionen  an- 
nimmt. Grössere  und  schwerere  Atome  bilden  den  Kern  desselben, 
kleinere  und  leichtere  bilden  um  diesen  peripherische  Hüllen.  Der- 
artige Atomwirbel  giebt  es  zahllose.  Jeder  von  ihnen  ist  der  Aus- 
gangspunkt einer  liesonderen  Weltbildung.  Kleinere  Welten  können 
in  den  Umschwung  grösserer  hineingezogen  werden.  Durch  Zu- 
sannuenprallen  einzelner  Weitenma.ssen  kommt  es  zu  Zertrümmerung 
und  Auflösung  dersellten.  Aus  den  Trümmern  gehen,  mit  immer 
derselben  meclianischen  Nothwendigkeit,  neue  Welten  hervor. 

Demokrit's  Atondehre  erstreckt  sich  auch  auf  das  physisch  e 
und  psyciiische  Leben  der  Organismen.  Alle  physiologischen 
Funktionen,  alle  Begierden,  die  Seele  und  geistige  Individualität  des 
Menschen  beruhen  auf  ij^ualitativen  und  (luantitativen  Verschiedenheiten 
der  Atome  und  ihrer  Bewegung. 

Aus  diesem  Atomismus  krystallisiit  bei  Demokrit  eine  Ethik  heraus,  wie 
sie  reiuer  uud  hoher  kaum  gedacht  werden  kann.  Der  Grund  der  Schlechtigkeit 
des  JVIenschen  hegt  in  seiner  Ungebildetheit.  Das  Glück  des  Menschen  besteht 
nicht  in  äusseren  Gütern,  sondern  in  der  harmonischen  Lebensführung,  die  nur 
durch  Massigkeit  und  Selbstbeschriinkung  möglich  ist;  sein  sittlicher  Werth 
wird  weniger  durch  sein  Thun,  sondern  vielmehr  durch  seine  Gesinnung 
bestimmt.  In  der  Abwendung  von  sinnlicher  Begierde  und  in  dem  Genuss  des 
Demokritos  von  geistigen  Lebens  liegt  wahre  Glückseligkeit.  —  Demokrit  wurde  um  460  v.Chr. 
3roV."chr.  '^iii  Abdera  geboren.  Seine  Studien  machte  er  bei  Leukipp.  Später  unternahm' 
er  jahrelange  Reisen  in  Griechenland,  Aegypten  und  Asien.  Seine  Rück- 
kehr nach  Abdera  und  der  Beginn  seiner  dortigen  Lehrthätigkeit  erfolgten  etwa 
um  das  Jahr  420.  Er  widmete  sich,  umgeben  von  zahlreichen  Schülern,  ganz  der 
naturwissenschaftlichen  Forschung,  welche  er  in  ihrem  gesammten  Gebiete  mit 
Einscliluss  der  Medizin  beherrschte.  Von  Politik  und  öffentlichem  A^erkehr  hielt 
er  sich  fern.  In  naher  Beziehung  stand  er  zu  dem  Arzte  Hippokrates.  Er 
starb,    hochgeehrt,    etwa    um   860   in   Abdera.     Demokrit's   schriftstellerische 
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Thätigkeit    sclieiut  sehr   umfangreich  gewesen  zu  sein,    wie   namentlich    aus   den 

Ansahen  des  D  i  Offenes  von  Laürte  (Laihtiusl  hervorgeht,  welcher  die  Schriften       Diogenes 
*  °  ...  .  Laerte  aus 

aufzählt   in   seinem  für  historische   und   philosophische  Quellenstudien    unentbehr- Laerte  i.  Ciiicien, 
,.  ,         TTT-     ,  '    r  ■         >         '  '     ■         a         '  -       '  ,  ■         ^  •  le!)te  unter  Sen- 

hchen  Werke:  -spi   (iiiuv,  coytia-uiv  zcti   aTtO'fo;^!^"""'^  '""''   ^''  o'''')^<"?i?  ^■""'''''■'!'-'/'""'""'^  timlusSoverusu. 

ßifiXia  Sixa  i'Ueber  Leben.  Meinungen  und  Sentenzen  der  in  der  Philosophie  berühmten  Caracalla.    sem 
1^  '  -  ^  '^  ,      Lehen  ist  sanz 

JVIänner,    10   Bücher),  deutsch   von    Borhek,   2  Bde.  Wien  und  Prag  1807.     Die      unbekannt. 

beste   Ausgabe   mit    kritischen    Bemerkungen    der  lateinischen    Uebersetzung  von  iusgabe^seiner 

Ambrosius  und  Hübner  (Leipzig  1828— 1833)  stammt  von  Cobet.  Paris  1850  ^"ke, Basel  bei 

.  .  T   1     I  .         '     Froben  l.i.^; 

,Der  Verlust  von    Deniokrit's  Schriften,    der   im   3.    bis   .5.  Jahrhundert   einge-     französische 

treten    zu   sein   scheint,   ist   die    heklagenswertheste  Thatsache   im   Quellenbefund   -l^^^Hl  ^Paris''" 

der  antiken  Philosophie'  (W.  Windelband).     Einige    Fragmente  sind   erhalten.   Lefevre  1840.) 

Sie  wurden  gesammelt  von  F.  W.  A.  Mull  ach:  Fragmenta  philosophorum  grae- 

corum,  3  Bde.  Paris  1860—1881. 

Interessante  Schriften  über  die  älteste  Atomistik  sind: 

A.    Brieger:    Die    L^rbewegung    der    Atome    und    die    Weltentstehuug    bei 

Leukipp  und  Demokrit.     Halle  1884. 

H.  C.  Liepmann:  Die  Mechanik  der  Leuk.-Dem.  Atome.     Leipzig  1885. 

Aiift'allend  muss  es  erscheinen,  dass  wir  in  den  Werken  Platon's  in  .utoif.'aus' 
weder  Demokrit  noch  die  atomistische  Lehre  erwähnt  finden,    ob- schiecht, schuier 
gleich  in  seiner  Physik,  die  er  in   (h'iii    für    die  ^s'aturwissenschaft gest. 347 i.Ätheli. 
interessanten  und  sehr  geistvollen  „'l'iniaios"  niedergelegt  hat,  ge-  k^  "steinhart: 
nügend    Gelegenheit    dafür    vorhanden    gewesen    wäre.     Der    einzige  Leipzig,  ists.)' 
plausible  Grund  hierfür  ist   der,    dass    man    der   Atomistik    in    dem 
attischen    Bildungskreise    keine    Bedeutung    beimaass    und    sich    den 
wesentlich  naturwissenschaftlichen  Arbeiten  Deniokrit's  gegenüber 
völlig  gleichgiltig  verhielt.     Platon's   Physik   kann    hier    deswegen 
nur  angedeutet  werden.     Sie  lehnt  sich  der  Hauptsache  nach  an  die 
Elementenlehre    des  P y  t  h a  g 0 r  e  e  r s  P  h i  1  o  1  a u s    an.     Wie  dieser,  in'Tarent  oler 
denkt  sich  Piaton  die  kleinsten  Bcstandtheile  der  Erde   als  Wür-  j.ihrh°'V.'ch'r. 
fei.    des  Feuers   als    Tetraeder,    der    Luft    als    Oktaeder,    des  Vertreter  der 
Wassers  als  Ikosaeder  und    des    von    dem  Pythagoreer    den    vier '"Wilosopifio.  " 
Elementen     des    Emjiedokles     hinzugefügten     Alles     umfassenden 
Aethers    als    Dodekaeder.      Alle     diese    regelmässigen    Polyeder 
denkt  sich   Pia  ton    ursprünglich    aus    Dreiecken    zweierlei  Art    zu- 
sammengesetzt, nämlich  aus  gleichschenkelig-rechtwinkeligen  und  aus 
solche  n  rechtwinkeligen,  deren  spitze  Winkel  30°  und  60°  betragen. 
Nur  das  Dodekaeder  bleibt  von  dieser  Konstruktion  ausgeschlossen, 
da  es  sich  nicht  in  solche  Dreiecke  autlösen  lässt. 

Ein  leerer  Eaum  existirt  nach  Piaton  nicht,  weil  der  Um- 
lauf 'des  Alls  die  Elemente  zusammendrückt ;  es  ist  aber  nicht  aus- 
geschlossen.- dass  zwischen  den  Korpuskeln,  namentlich  bei  ihrer 
Trennung,  zeitweise  kleine  Substanzlüikeu  (Poren)  entstehen,  durch 
welche  andere  Korpuskeln  hindurchtreten. 

11* 
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■.'rtsster^'oe  TOI-  ^^^^'    g^'^sste  (JegiRT    (k'i'  Atoiuistik   im    Altertliuiii    ist    Aristo- 

Atomisük"  teles.  Der  aristotelische  Tiieismus  widmet  der  Atomistik  eingehende 
Besprechungen  und  Widerlegungen,  namentlich  im  vierten  Buche  der 
Physik  (6  —  9),  im  dritten  Buche  über  das  Himmelsgehäude  (4  und  7) 
und  im  ersten  Buche  über  Entstehen  und  Vergehen  (8).  Aristoteles 
versucht  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  Annahme  von  Atomen  un- 
zulässig und  unnöthig  sei,  und  den  leeren  Raum  erkennt  er  nicht  an. 
Erneuert  dagegen  wurde  die  Atomistik  durch  Epikur.  Diese  Er- 
neuerung bezieht  sich  wesentlich  darauf,  dnss  alle  Naturprozesse  auf 
die  Bewegung  der  Atome  im  leeren  Baum  e  zurückzuführen  sind. 
Die  Atome  haben  abei'  ursprünglich  keine  regellose  Bewegung,  wie. 
Demokrit  behauptete,  sondern  eine  gleichmässige  Fallbewegung 
von  oben  nach  unten.  (!)  Einzelne  von  ilmen  aber  vermögen  von  dieser 
Eichtung  abzuweichen,  wodurch  es  dann  zu  Zusammenstössen  und 
Wirbelbewegungen  kommt,  aus  denen  im  Sinne  Demokrit 's  schliess- 
lich die  Welten  entstehen. 

Die  Abweichungen  der  Atome  von  der  Fallrichtung  bringt  Epikur 
,,in  ausdrückliche  Analogie  zu  den  Willkürhandlungen  des  Menschen; 
für  beide  erkennt  er  die  aWyx);  D  emokrit  \s  nicht  an". 

Epikiir  ans  Sa-  Epikur   wurde   im   Jahre   341    v.  Chr.    in    Samos   geboren.      Seine   Studien 

V.  Chr."  machte  er  in  Athen,  wo  er  später  seine  Lehre  in  seinem  anmuthig  gelegenen 
Garten  vortrug.  Der  Kern  seiner  Philosophie  ist  bekanntlich  die  6  1  ü  ckselig- 
keit  itij'j'j.vyiyio.)  des  Einzelnen,  aber  in  edler  Form  ohne  Genusssucht  und  Sinn- 
lichkeit. Wegen  seiner  persönlichen  Liebenswürdigkeit  wurde  er  von  seinen 
Schülern  hoch  verehrt.  Er  starb  in  Athen  im  Jahre  270.  Von  seinen  vielen 
Schriften  (Diog.  Laert.  X,  p.  26  ff.)  .sind  nur  wenige  Stücke  erhalten.  Neuerdings 
wurden  dieselben  durch  H.  üseuer:  Epikurea,  Leipzig  1887,  gesammelt. 

Aus   den   Lehren    des   Epikur    schöpfte    der    römische   Dichter 
'caras^os-ai"^^-'^^'^''"'^^  ^^^  Stoff  ZU  seinem  grossen  Gedicht:    „De    rerum    natura, 
89-55i*"v^™hr  '''"''    ^'^"'    '"    Welchem    unter   nnderem    auch    die    .\tome    besungen 
werden. 

Der  Mechaniker  Heron  von  Alexandrien  meinte,  dass  die  Er- 
scheinung der  Verdichtung  und  Verdünnung  dei'  Luft  nur  durch  die 
Annahme  erklärlich  sei,  dass  die  Materie  aus  kleinen  Körpern 
(XsTtrouspmv  auiaatuiv)  bestchc ,  zwischen  denen  sich  leere  Bäume  be- 
finden müssten,  die  kleiner  als  die  Korpuskeln  selbst  seien. 
''pmtr^'zmtJT-^  Die  Heilkunde  des  Asklepiades  war  ganz  auf  das  atomistische 

"unTpömilems"  ^y*^^^^  begründet.    Er  liess  alle  Gewebe  des  Organismus  aus  kleinen 
'"'^'Unra"'' '"  Körperchen   mit    dazwischenliegenden  Kanälen  (Ttopoi)    bestehen.     Die 
Gesundheit  beruht  nach  ihm  auf  der  normalen  W^eite   dieser  Kanäle 
und  auf  der  normalen  Grösse,  Menge,  Anordnung  und  Bewegung  der 
Körperchen. 
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Diese  sind  aber  nicht  wie  die  Atome  des  Demokrit  iintlieilljar, 
sondern  zerbreclilich.  Er  nennt  sie  oyxoi,  ein  Ausdruck,  der  sich  be- 
reits bei  Heraklit  findet,  worüber  Dionysius  Alexandrinus  in 
seiner  Schrift:  nsQt  ifvaewg  berichtet. 

Von  dieser  Zeit  an  zieht  sich  die  Atomistik  durcii  alle  Jahr- 
hunderte des  Mittelalters  und  der  Neuzeit.  Trotz  vielfacher  Anfein- 
dungen und  Zurückweisungen  tritt  sie  immer  wieder  in  den  Vorder- 
grund philosophischer  \\m\  naturwissenschaftlicher  Erkenntniss,  wobei 
bald  konsequent  materialistische  und  abenteuerliche  Korjjus- 
kularliypothesen,  bald  dynamische  und  kinetische  Ansichten  die 
Oberhand  gewinnen.  Schliesslich  steigt  sie  als  das  einzig  brauchbare 
und  deswegen  unentbehrliche  Mittel  zur  Naturerklärung  aus  dem 
Kampfe  der  Meinungen  siegreich  enii)ür,  um  in  kinetischer  Form 
die  Grundlage  der  modernen  Naturforschung  zu  werden. 

Während  in  früheren  Ejjochen  naturphilosophische  Spekulation 
und  matheuiatische  Deduktion  in  der  Atomistik  die  herrschende 
Richtung  bildeten,  sind  die  moderne  Physik  und  Chemie  in  ihrem 
induktiven  Vorgehen  bestrebt,  die  Beobachtung  und  das  Experiment ' 
als  führendes  l'rinzip  auch  bei  den  Untersuchungen  über  die  Kon- 
stitution der  Materie  hinzustellen. 

In  dem  Zeitalter  der  Patristik,  welche  durch  die  „philosophische 
Verweltlichung  des  Evangeliums'"  und  den  politischen  Machtgewinn 
der  Kirche  charakterisirt  ist,  entwickelte  sich  mit  einer  entschiedenen 
Abneigung  gegen  physikalische  Disziplinen  tiefer  Hass  gegen  die  an- 
tike Atomistik. 

Dionysius  Alexandrinus  polcmisirt  dagegen  in  seiner  oben  '^'xandrmat'*' 
citirten  Schrift,  hinsichtlich  deren  hier   auf  die  Dissertation    von  G.    ^ä-tglnes.^^ 
Roch:  Die   Schrift    des    alexandrinischen   Bischofs    Dionysius    des 
Grossen:  „Ueber  die  Natur'",   Leipzig   1882    verwiesen    sein    möge. 

Gegen  Leukipp  wendet  sich  namentlich  Lactantius,  und  ^"an,,"""KhgJof' 
Augustinus  ergänzt  die  Meinungen  seiner  beiden  Vorgänger,  indem  'gest^ssö''?"' 
er  auch  die  Wahrnehuiungs-  und  Erkenntnisstheorie  der  alten  Ato- 
misten  bekämpft.  —  Andere  Kirchenväter  des  ijatristischen 
und  scholastischen  Zeitalters  suchten  dem  Interesse  an  der  Kör- 
perwelt, wo  ein  solches  noch  vorhanden  war,  religiöse  und  ethi- 
sche Motive  und  metaphysische  Bedüi'fnisse  zu  Grunde  zu  legen. 
Einige  von  ihnen  gebrauchten  das  Wort  Atom  unbedenklich,  möchten 
jedoch  nicht  als  Vertreter  der  Atomistik  gelten.  Zu  ihnen  gehört 
unter  Anderen  Hrabanus  Maurus. 

Aureliu.s  Augustinus  wurde  tjeboren  354  zu  Tagaste  in  Numidien,  er  war     Aueustinus 
Lehrer  der  Rhetorik   in  Karthago ,    Rom    und  Mailand ,    und   starb  als  Bischof  in 
Hippo  Regius  in  Numidien  430. 
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UrabanusMaurus  Hrabanus  Maurus,  geboren  788  in  Fulda,  wurde  im  dortigen  Kloster  erzogen, 

später   wurde   er  Erzbisohof  von   Mainz.     Er  schrieb   eine   Art  Realenoyklopädie 

alles  Wissenswürdigen  unter  dem  Titel:  De  universo  libri  XXII.     Er  starb  856  auf 

seiner  Villa  Winkel  im  Rheingau. 

.uc.mistik  der  DJg  Lehre  der  arabi.sulien  Mutakalli  in  u  ii  lieiiutzte  die  Atoiiii.stik 

Mntakaihmun. 

zur  Verherrlichung  der  absohiten  Alhnacht  und  zur  Befriedigung  einer 
iirtliodoxen  Religion,  wobei  jedoch  bemerkt  werden  mus.s,  da.ss  nicht 
alle  Mutakalliinun  Atomisten  .sind. 

Kai  am  (gr.  ).oyo;  Wort,  Rede)  bedeutet  die  wissenschaftliche  Beschäftigung 
mit  der  Auslegung  des  Korans.  Mu  t  a  kalli  nniii  sind  die  Männer  desKaläm, 
welche  sich  eingehend  mit  philosophischen  und  naturwissenschaftlichen  Studien 
befassten. 

Die  Mutakalliiuun  nennen  die  Atome  „dschui's"  und  be- 
trachten sie  als  einfache,  untheilbare,  au.s  jedem  Zusammenhange  ge- 
löste, unendlich  kleine  Substanzen. 

Aus  ihrer  Vereinigung  entstehen  die  Körper,  indem  jedes  Atom 
alsdann  einen  quantitativen  Werth  annimmt.  Durch  diese  Annahme 
suchen  sie  dem  Einwände  des  Aristoteles  zu  begegnen,  dass  aus 
untheilbaren  Punkten  keine  materielle  Suljstanz  entstehen  könne. 
Alle  „dschufs"  sind  einander  völlig  gleich,  d.  h.  es  besteht 
unter  ihnen  kein  Artunterschied.  Sie  sind  an  Zahl  nicht  bestimmt 
und  überdies  nicht  unveränderlich,  sondern  die  schöpferische  All- 
macht vermehrt  und  vermindert  sie,  vernichtet  und  erschaft't  sie  nach 
freiem  Willen.  Um  ihre  Bewegung  denkbar  zu  machen,  wird  ein 
leerer  Raum  angenommen.  Die  bedeutendsten  Vertreter  der  Muta- 
kallimun  lebten  vom  9.  bis  zum  Ende  des  12.  .fahrhunderts.  Es 
waren:  Avicenna,  Alghazzali  und  Averroes.  üeber  diese 
Männer  folgende  biographische  Angaben: 

Avicenna,  eigentlich  Abu  Ali  el  Hosein  Ben  Abdallah  Ihn  Sina, 
wurde  geboren  980  zu  Afsenna  in  der  heutigen  Bucharei;  er  war  Leibarzt 
mehrerer  Sultane,  später  Vessir  zu  H  a  m  a  d  a  n  ;  er  starb  1087  in  Hamadan. 

Alghazzali,  geboren  1059  zu  Ghazzalah  in  Chorasan ,  war  Lehrer  der 
Philosophie  in  Bagdad,  später  in  Spanien;  er  starb  1111  in  Nischapur. 

Averroes,  eigentlich  Abu]  Walid  Mohammed  Ihn  Achmed  Jbn 
Rosch(d),  geboren  1105  in  Cordova,  war  berühmt  als  Kommentator  des 
Aristoteles;  er  starb  1198  in  Marokko. 

Der  Erste,  welcher  das  „von  der  Scholastik  vergeblich  be- 
Nicoias  von  cues  handelte  Problem,  den  Begrifi  des  untheilbaren  Punktes,    diesen  als 

oder  Nicolaus  de  -         i  t-»         ■  cc      i         t'         •  •  •  i 

Casa  (Casanus),  starrc  Grössc  gedacht,  mit    dem  Begriö    des  ivontinuums   m   wider- 

eiKontlichNiklas  i  ,     •  ,  i       ir  i      n         ■ 

Krebs.  Sohn    sijruclislose   Verbindung  zu  bringen,  zu  losen  suchte     und    damit   zu- 

eines  Fischers      ;    .    ,       .  ...  ,.„  ,»••  i.       •  i\t 

zu  cues  an  der  gleich  der  atomistischcn  Auiiassung  iler  Korperwelt  einen  neuen  Weg 

Mosel  unweit     '  -»t  ■  i  /-i  i~.  11  /     1  j  i.  »  j_ 

Trier(geb.  1401); bahnte.  War  Nicolas  von  Lues.      Derselbe    versteht  unter   Atom 

später  Kardinal  .  n  1  ■      1         / .      •■  1     1         -i  t  i      ■      1        ■  j.  t 

und  Bischof  in  .eine  endliche  Grosse,  weiche  ihrer  Kleinheit  wegen  actu 

Brixen,  gest.  11.      .  ,       .  ,  ,  .      ,  ,, 

AuK,i4G4inTodi.  nicht  mehr  theilbar  ist'. 
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AValii-end  des  Aufstrel)ens  der,  hinsiclitlicli  der  Atomistik,  jetzt  in 
ihren  Hanptzügen  zu  hetraehtenden  pliysiivaiisch-elieniisehen  Wissen- 
schaft und  ihres,  wenn  aucli  oft  noch  vorgeblichen,  üeniüliens  sieh 
von  scholastischem  Zwange  und  damit  von  dem  Dogma  des  Ari- 
stoteles zu  befreien,  begegnen  wir  zunächst  einer  lieihe  von  IMiinnern, 
welche  auf  (irund  des  Atomismus  alle  Vorgänge  in  der  Natur  aus 
mechanischen  Ursachen  zu  erklären  bestrebt  waren.  Bei  van 
Helmont  findet  man  mehrfach  Andeutungen,  dass  die  kleinsten 
Köriiertheile,  für  welche  er  den  .Vusdruck  Atome  gebraucht,  durch 
ihre  verschiedene  Anordnung  die  ciualitative  Verschiedenheit  der 
Körper  bedingen.  Auch  beziehen  sich  einige  wichtige  Bemerkungen 
in  seinen  Schriften  auf  die  Unveränderlichkeit  des  Gewichtes 
eines  Körpers,  welcher,  in  Verbindungen  eingetreten,  aus  denselben 
wieder  ausgeschieden  wird. 

Johann  Baptist  van  Helmont,  aus  tlum  Gcschlechte  der  ^'^'^^^'^  ^'„,^^\^^"Jl^l^ 
von  Moroile.  wurde  1Ö77  in  Brüssel  geboren.  Er  studirte  in  Löwen  Medizin 
und  erwarb  daselbst  den  Doktorgrad.  Seine  Bestrebungen ,  die  althergebrachten 
lielirsiitze  tialen's  und  der  Araber  in  der  Medizin  zu  beseitigen,  stützten  sich 
auf  die  Ansicht,  dass  Erscheinungen  im  lebenden  Organismus  auf  chemische 
Prozesse  zurückführbar  seien.  —  Nachdem  er  zehn  Jahre  auf  Reisen  zugebracht 
hatte,  Hess  er  sich  in  seiner  Heimath  als  Arzt  nieder,  beschäftigte  sich  namenthcb 
mit  Chemie  und  suchte  die  medizinische  Seite  derselben  auszubilden.  Sein 
Hauptwerk  ist  der  von  seinem  Sohn  herausgegebene  Ortus  medicinae  id  est  Initia 
physicae  inaudita  etc.  Amstelodami  1648,  und  2.  Aufl.  1652.  Er  starb  am  30.  De- 
zember 1644  zu  Vilvorde  in  der  Nähe  von  Brüssel. 

Eingehenderes  über  van  Helmont  hndet  man  bei:  K.  Lasswitz:  Die 
F;ehre  von  den  Elementen  während  des  Ueberganges  von  der  scholastischen  Physik 
zur  Korpuskulartheorie.     Programm  des  Herzogl.  Gymnasiums  zu  Gotha  1882. 

Ein  zweiter  bedeutender  Gelehrter  dieser  Zeit,  welcher  zur  Aus- 
l)reitung  der  Atomlehre  so  viel  beitrug,  dass  sie  in  Lehrlnichern  auf- 
genommen und  auf  den  Hochschulen  gelehrt  wurde,  ist  D  a  n  i  e  1  S  e nn e  r  t. 
In  seinem  Werke:  „Epitome  naturalis  scientiae",  Wittenberg |,  1618, 
betont  er  den  Unterschied  zwischen  der  Theilung  eines  Kontinuums 
ins  Unendliche  vom  mathematischen  Standjiunkte  aus  und  der 
Tlieilung  im  physikalischen  Sinne.  In  letzterem  Sinne  gelangt  er 
für  alle  Naturkörper  zur  Annahme  untheilbarer  Partikeln:  die 
„minima  naturae'",  oder  ..atoma  corpusculi'',  wie  er  sie  nannte. 

Von  den  Atomen  giebt  es  zweierlei  Arten:  Die  Elementaratome, 
aus  denen  Feuer,  Luft.  Wasser  und  Erde,  die  als  Elemente  be- 
trachtet werden,  bestehen,  und  die  „Prima  mixta",  diejenigen  kleinsten 
Theilchen.  in  weh-he  die  zusammengesetzten  Körper  bei  ihrer 
Autlösung  zerfallen.     Die  Atome    haben    weder   gleiche   Grösse    noch 
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gleiclic  Form;  jedes  Atom  behält  aber  seine  ihm  zukummondc  Form 
stets  1)ei,  wo  es  sicli  auch  befinden  mag. 
»anie^I  Sonnert  Daniel   Sennert,   latinisirt:  Sennertus,   wurde    am   2.5.  November   1572    in 

Breslau  geboren.  Er  studirle  in  Wittenberg,  Leipzig,  Jena  und  Frank- 
furt a.  0.  Philosophie  und  Medizin,  wurde  1602  Professor  der  Medizin  in 
Wittenberg  und  erwarb  sich  als  Arzt  und  flelehrter  einen  Namen,  der  in  ganz 
Kuropa  bekannt  war.  Der  Kurfürst  .Johann  Georg  von  Sachsen  ernannte 
ihn  zu  seinem  Leibarzte.  Sennert's  Verdienst  bestand  hauptsächlich  in  der  Ein- 
führung der  Chemie  in  das  medizinische  Studium.  Er  starb  am  21.  .Juli  1637  in 
Wittenberg  an  der  Pest. 

Eine  interessante  Abhandlung  über  Sennert  schrieb  K.  Lasswitz  unter 
dem  Titel:  Die  Erneuerung  der  Atomistik  in  Deutschland  durch  Daniel  Sennert 
und  sein  Zusammenhang  mit  Asklepiades  von  Bithynien,  für  die  Vierteljahrs- 
schrift für  wissenschaftliche  Philosophie,  III,  4. 

Während  Sennert  in  Deutschhind  seine  Lehre  in  alle  Gebiete 
der  Naturwissenschaft  einzuführen  suchte,  war  es  in  Frankreich 
namentlich  Gassendi,  welcher  die  Konstitution  der  Materie  im 
Sinne  der  griechischen  IMiilosoplien  weiter  führte.  Nacli  ihm  muss 
jede  Zerlegung  der  Körper  schliesslich  an  eine  (irenze  gelangen,  auf 
welcher  eine  weitere  Theilbarkeit  unmöglich  ist ;  denn  sonst  müsste 
sich  die  ganze  Natur  in  Nichts  auflösen.  Da  die  Atome  al) sohlt 
iiart  sind,  so  müssen  in  jedem  Körper  zwischen  ihnen  leere  Räume 
existiren,  welche  alle  miteinander  zusammenlüingen  und  ein  „Vacuum 
disseminatum"  vorstellen.  Die  harten  Atome  sind  verschieden  gross, 
können  kugelig,  eiförmig  und  polyedrisch,  ja  sogar  hakenförmig  und 
winkelig  sein  und  befinden  sich  in   steter  Bewegung. 

Die  verschiedene  Lagerung  der  Atome  eines  Körpers  lie- 
dingt  dessen  üeschaft'enheit :  derselbe  ist  flüssig,  wenn  die  Atome 
nur  in  wenigen  Punkten  zusauuuenhängen;  er  ist  dagegen  fest,  wenn 
eine  L'eriihrung  der  At(ime  in  mehreren  Punkten  stattfindet.  Auf 
Verbindung  und  Trennung  der  Atome  beruht  alles  Entstehen  und 
Vergehen  in  der  Natur.  Die  irdischen  Atome  besitzen  eine  Fall- 
bewegung, die  nach  dem  Mitteljjunkte  der  Erde  gerichtet  und  die 
Folge  einer  gegenseitigen  Anziehung  zwischen  ihnen  und  der  Erde 
ist.  Diese  Anziehung  ist  nicht  als  eine  unvermittelte  Ferne- 
wirkung (actio  in  distans)  aufzufassen,  sondern  ähnelt  mehr  der 
nuxgnetischen  Anziehung,  als  einer  direkten  Wirkung  von  Ausflüssen, 
die  von  den  Ijctrett'enden  Körpern  ausgehen.  Wärme  und  Kälte  sind 
besondere  Arten  der  Materie.  Originell  ist  die  Erklärung,  welche 
Gassendi  für  das  Kältegefühl  auf  der  Haut  giebt;  dasselbe  soll 
nämlich  dadurch  bewirkt  werden,  dass  die  Spitzen  der  Kälteatome 
sicIi  in  die  ILiut  einboliren. 
^'Tsla-TlM.'^'  Pierre    Gassendi    (eigentlich    Gassend)    winde    am    22.    .Januar    1592    in 
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Chantersier  in  der  Nälie  von  Digne  in  der  Provence,  als  Sohn  armer 
Landleute  geboren.  Kr  kam  in  die  Schule  nach  Digne,  später  nach  Aix,  wo 
er  sich  namentlich  unter  der  Leitung  des  Minoritcn  Fesaio  mit  Philosophie  be- 
.schäftigte.  Später  trat  er  in  den  Minoritenorden  ein,  wurde  durch  Vermittelung 
hoher  Gönner  Kanonikus  und  bald  darauf  Propst  zu  Digne.  Im  Jahre  1645 
übernahm  er  den  Lehrstuhl  für  Mathematik  am  College  royal  in  Pari.s.  Eine 
seiner  Haujitbestrebungen  während  seines  ganzen  Lebens  war  die  Bekämpfung  der 
peripateti  sehen  Philosophie  und  die  Vertheidigung  der  Lehren  des  Galilei  und 
K  Opern  ikus.  — Er  starb  am  24.  Oktober  lÜ-i-j  in  Paris  in  Folge  von  dreizehn 
Aderlässen,  welche  die  berühmtesten  Pariser  Aerzte  in  der  Meinung,  ihn  dadurch 
von  einer  ernsten  Krankheit  zu  befreien,  an  ihm  vornahmen! 

Gassendis  Physica  corpuscularis  wurde  alsbald  von  den  be- 
deutendsten Physikern  und  Chemikern  angenommen  und  als  Grund- 
lage der  Naturwissenschaften  betrachtet.  Unter  anderen  war  es 
namentlich  Robert  Bovle,  welcher  als  eifriger  Verfechter  dieser 
Theorie  auftrat.  Er  nahm  dieselbe  für  die  lüldung  cliemischer  Ver- 
liindungen  in  Anspruch,  indem  er  dieselben  durch  Aneinanderlage- 
rung  der  Atome  zu  Stande  kommen  liess.  Er  legte  seine  Ansichten 
hierüber  namentlich  in  den  beiden  Werken:  „The  sceptical  chymist" 
(Oxford  1601)  und  .,Considera.tions  and  experiments  touching  the 
origin  of  qualities  and  forms'-  (1664  zuerst  gedmckt)  nieder. 

Robert  Boyle  war  der  Sohn  des  Grafen  von  Cork  Richard  Boyle  und  Robert  Boyle 
wurde  am  '25.  .Januar  1627  zu  Lismore  Castle  in  der  Grafschaft  Munster  "'~ 
in  Irland  geboren.  Schon  frühzeitig  widmete  er  sich  im  Auslande,  namentlich 
in  Genf,  dem  Studium  der  Naturwissenschaften,  besonders  der  Chemie.  Unruhen 
in  seinem  Vaterlande,  der  Tod  seines  Vaters  und  eine  damit  zusammenhängende 
Störung  in  seinen  Vermögensverhältnissen  nöthigten  ihn,  in  seine  Heimath  zurück- 
zukehren und  mehrere  Jahre  in  stiller  Zurückgezogenheit  zu  leben.  Im  Jahre 
1654  liess  er  sich  in  Oxford  nieder.  Er  war  Mitbegründer  der  „Royal  Society", 
welcher  er,  nach  seiner  Uebersiedelung  nach  London,  vom  Jahre  1680  bis  zu 
seinem  am  30.  Dezember  1691  in  London    erfolgten  Tode,  als  Präsident  vorstand. 

Es  ist  eine  nicht  unbekannte  Erscheinung  in  der  Wissenschaft, 
und  die  Geschichte  derselben  bezeugt  es  oft  genug,  dass  Hypothesen, 
an  denen  mancher  vorsichtige  Denker  mit  Erfolg  gemodelt  und  ge- 
feilt hat,  von  spekulativen  Köpfen,  auf  die  Spitze  getrieben  und  ent" 
stellt,  zur  unumstösslichen  Theorie  erhoben  werden. 

So  erging  es  auch  den  Anschauungen  über  die  Konstitution  der 
Materie  unter  der  Pearbeitung  von  Borelli  und  Lemery,  den  Zeit- 
genossen Boyle's. 

Die  Korpuskulartheorie  Borelli's  lässt  die  Luft  aus  cylin- 
drischen,  verästelten  oder  blattförmigen  Theilclien  bestehen;  die 
Wassertheilchen  sollen  biegsame  haarförmige  Werkzeuge  besitzen, 
durch  deren  Anklammern  das  Benetzen  bewerkstelligt  wird.  —  Während 
Borelli  solche  Ansichten  in    der  Physik    zur    (ieltun^    zu    bringen 
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suchte,  war  Lemery  der  Haupt  Vertreter  dieser  Ideen  in  der  Chemie. 
Er  denkt  sicii  heispielsweise  die  kleinsten  Tlieik-hen  der  Salpeter- 
säure mit  Spitzen  und  Stacheln  ausgerüstet.  Beim  Ijösen  von  Silher 
in  dieser  Säure  sollen  die  Silbertheilchen  durch  ilie  Spitzen  der  Säure 
losgelöst  und  angespiesst  werden;  bringt  man  noch- Kupfer  hinzu,  so 
erschüttern  die  gröberen  Theilchen  desselben  die  Spitzen  der  Salpeter- 
säure, dadurch  lösen  sich  die  Silbertheilchen  ab  und  fallen  zu  Boden. 
Im  Uebrigen  besitzt  die  Säure  noch  hinreichend  gröbei'e  Spitzen,  um 
das  Kuiifer  festzuhalten.  —  Solchen  Darstellungen  brachte  Bo3'le 
ablehnende  Kritik  entgegen  und  betraclitete  sie  für  die  weitere  For- 
schung als  hinderlich  und  unfruchtl)ur. 

Abgesehen  vou  den  abenteuerlichen  Voraussetzungen  über  die  Kon-stitution 
der  Materie  bereicherte  Borelli  die  Wissenschaft  mit  einer  Menge  schöner  und 
wichtiger  Untersuchungen. 

Giovanni Alfoiiso  G  i 0 van n  i  A  1  f 0  D SO  13  (i  re  1 1  i  wurde  am  28  .Januar  KSOS  zu  0  astein  u  o  v  o 

1608—1679.  in  Neapel  geboren.  Er  studirte  Philosophie  und  Mathematik  und  wurde  für 
letzteres  Fach  1649  Professor  in  Messina.  Er  war  ein  vielseitiger  Gelehrter, 
der  auch  auf  medizinischem  Gebiete  mit  Erfolg  thätig  war.  Die  Anatomie  und 
Physiologie  verdankt  ihm  eine  genaue  Kenntnis.s  der  Bewegungsmechanik  des 
Knochen-  und  Muskelsystenis ,  welche  er  mit  Hülfe  der  Mathematik  entwickelte. 
Namentlich  in  dieser  Hinsicht  findet  man  über  Borelli  viel  Interessantes  in 
Mosso's  Buch:  Die  Ermüdung  (p.  28 — 42).  Im  Jahre  lß-'>6  erhielt  er  einen  Ruf 
an  die  Universität  Pisa.  Durch  sein  leidenschaftliches  und  unfügsames  Wesen 
zog  er  sich  viele  Feinde  zu.  Im  Jahre  16G7  kehrte  er  nach  Messina  zurück, 
rausste  aber  einige  Jahre  später  fliehen,  um  sich  den  Gerichten  zu  entziehen, 
welche  ihn  wegen  seiner  Theilnahme  an  einem  Aufstande  verfolgten.  Er  ging 
nach  Rom,  wo  er  bettelarm  am  31.  Dezember  1679  im  Kloster  S.  Panta- 
1 e  0  n  e  starb. 

Es  kann  nicht  bestritten  werden ,  dass  L  e  m  e  r  y  grosse  Verdienste  für  die 
damalige  Chemie  deswegen  hat,  weil  er  die  Verbreitung  dieser  Wissenschaft  ausser- 
ordentlich förderte,  und  zwar  namentlich  durch  seinen  Cours  de  chimie,  Paris  167.5 
(10"ie  edit.  171.3),   welcher   als   das   beste    Lehrbuch   der  Zeit  galt    und   in    viele 

Nicolas  Lemery  Sprachen  übersetzt  wurde.  —  Nicolas  Lerne  ry,  geboren  am  17.  November  164-5 
zu  Ronen,  wurde  Apotheker  und  hielt  sich  als  solcher  einige  Jahre  in  Paris 
auf.  Später  ging  er  nach  Montpellier,  wo  er  medizinische  Praxis  ausübte 
und  Unterricht  in  der  Chemie  ertheilte.  Im  Jahre  1672  errichtete  er  eine  Apo- 
theke in  Paris  und  hielt  Vorlesungen  über  Chemie.  Wegen  seiner  protestan- 
tischen Religion  verfolgt,  flüchtete  er  1683  nach  England,  wo  ihn  Karl  II. 
mit  Wohlwollen  aufnahm.  Im  folgenden  Jahre  nach  Frankreich  zurückgekehrt, 
erwarb  er  sich  in  Caen  den  Grad  eines  Doktors  der  Medizin,  um  dann  in  Paris 
als  Arzt  zu  praktiziren.  Wegen  weiterer  Beunruhigung  seiner  Person  trat  er  zum 
Katholizismus  über,  gewann  alsdann  grosses  Ansehen  als  Arzt  imd  Chemiker 
und  wurde  Mitglied  der  Pariser  Akademie.     Er  starb  am  19.  Juni  171.5  in  Paris. 

Noch  zweier  Männer  dieser  Zeit  muss   an   dieser  Stelle  gedacht 

u'nvgenTMT  werden:  es  sind  Huygens  und  Roberval.    Von  Huygens  Werken 

Sobervai.      [^^  [jj^j,  namentlich  der  ..Tractatus  de  lumine"  {Haag  1699)  von  Inter- 
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esse.  Huygens  nimmt  darin  einen  ätlierisclien  Stott'  an,  der  aus 
harten  und  elastischen  Theilchen  besteht,  die  viel  kleiner  sind,  als 
die  der  Luft  und  irgend  welcher  anderen  Materie.  Aus  dem  Stosse 
der  Atome  dieser  feinen  Materie  erkiiirt  er  den  festen 
und  flüssigen  Aggregatzustand.  Diese  Materie  ist  eine  Art  Welt- 
äther, welcher  sich  zwischen  den  Atomen  aller  Körper  befindet  und 
ihre  gegenseitige  Berührung  verhindert.  Durch  die  Vibrationen  des 
Aethers  werden  überdies  das  Lirjit  und  die  (iravitation  hervor- 
gerufen. 

Roberval  fasste  schon  vor  Newton  die  Schwere  der  Körper 
als  Anziehung  auf,  von  Ijesonderer  IJedeutung  aber  ist  es,  dass  er 
jedem  einzelnen  Theilchen  der  Materie  Anziehung  beilegt. 

Roberval 's  Buch,  in  welchem  er  gleich  am  Anfange  in  diese 
Anschauungen  einführt,  ist  das  schon  im  vorigen  Kapitel  erwähnte 
Werk:  „Aristarchi  Sami  de  mundi  systemate",  etc. 

Die  Ansicht  der  Alten,  die  Atome  seien  fest  und  hart,  erhielt 
sich  in  mehr  oder  weniger  veränderter  Form  l)is  in  die  Zeiten 
New  ton 's.  Er  seihst  meint  bei  Gelegenheit  seiner  üntersuclmngen  to„^g'^'üi,ß^®,5^' 
über  die  Cxeschwindigkeit  des  Schalles,  die  sich  um  ein  Neuntel  kleiner  ^^'"'^''j'^'ji™  '*^'" 
ergal),  als  er  sie  berechnet  hatte,  die  Lufttheilchen  seien  wahr- 
scheinlich kleine,  harte  und  sph  arisch  geformte  Köri)erchen,  deren 
Entfernung  von  einander  unter  den  gewöhnlichen  Luftdruckverhält- 
nissen ungefähr  neunmal  so  gross  als  der  Durchmesser  jedes  Theil- 
chens  sei;  durch  diese  harten  Atome  der  liuft  pHanze  sich  der 
Schall  augenblicklich  fort,  während  er  sich  durch  den  zwischen  ihnen 
gelegenen  Raum  mit  der  mathematisch  berechneten  Geschwindigkeit 
verbreite. 

Dass  diese    Erklärung  irrig  ist,   wies  ei'st  später  Laplace  nach,   indem  er  La])lace'sWider- 
zeigte,  dass  die  Menge  der  durch  Kompression  der  Luft  entwickelten,  oder  durch    '"^^nfichT" 
Ausdehnung   derselben    verbrauchten  Wärme  genau   hinreiche ,    um    das    fehlende 
Neunte!  zu  erklären,  und  dass  man  daher  für  diese  Erscheinung  keine  Atome  an- 
zunehmen brauche. 

Insofern  man    bei  Richter    in    mehreren    seiner    Schriften    ilen •^^^JjJ'^jj.^fg"^'"- 
Ausdruck  Massentheilchen    findet,    womit    er  Gewichtsmengen     i™2-i807. 
bezeichnet,  mit  denen  Körper    in   cheuiische    Verbindungen   ein- 
treten; insofern  William  Higgins  die  Ansicht   äusserte,    dass   alle   Joseph  Lonis 
Körper  aus  Atomen   bestehen,    welche    nach    einfachen  Zahlen-fj'^;;'^^^^-.^^^^ 
Verhältnissen  zu  chemischen  Verbindungen  vereinigt   sind;   iiiso-,^^\"g''^<'^'^g^^p°: 
fern  endlich  Proust  sich  mit  seiner  Erkenntniss  der   festen  ^ er-%%XsT!ti^" 
bindungsverhältnisse    der    Körper    siegreich    im   Streite    gegen  P"|^^-^9J"'|;'„'^ 
Bertholiet  behauptete,  mögen   diese  Männer  als    die    letzten   Vor-  p;';t"tman!r'i'n 
läufer  Dal  ton 's  zur  Aufstellung  von  de.ssen  chemischer  Atomtheorie  f,|',ffg'|^jBe|f^j'J; 
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wohl  beigetragen  luibeu,  obgleich  ihnen  an  der  eigentlichen  Begrün- 
dung derselben  kein  Antheil  eingeräumt  werden  kann. 

Richter  wurde  geboren  am  10.  März  1762  in  Hirschberg  in  Schlesien.  Er 
war  Beamter  in  der  Bergbauverwaltung  in  Breslau  und  Berlin  und  Arcanist  in 
der  Porzellanmanufaktur  in  Berlin.  Er  starb  am  4.  April  1807  in  Berlin.  Sein 
Hauptwerk,  welches  liier  in  Betracht  kommt,  heisst:  Anfangsgründe  der  Stöchio- 
metrie  oder  Messkunst  chemischer  Elemente,  3  Bde.  Breslau  und  Hirschberg  1792 
bis  1794.  (Näheres  bei  Karl  Löwig:  J.  B.  Richter,  der  Entdecker  der 
cliemischen  Proportionen,  Breslau,  Morgenstern,  1874.) 

gest*'l825°c^)'^'  üeber  William  Higgins   habe    ich   nähere   biographische  Daten   bis  jetzt 

nicht  auffinden  können.  Die  in  mehreren  historischen  Werken  sich  findende  An- 
gabe, er  sei  Professor  der  Chemie  imd  Mineralogie  in  Dublin  gewesen,  scheint 
auf  Irrthura  zu  beruhen.  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  der  Trinity  College 
Library  in  Dublin  an  mich  hat  niemand  dieses  Namens  in  Dublin  die  besagte 
Professur  inne  gehabt.  Die  Royal  Society  in  London  hatte  die  tiiite,  mir  mitzu- 
theilen,  dass  Higgins  am  12.  Juni  1806  zum  ,Fellnw  of  the  Royal  Society' 
gewählt  wurde  und  wahrscheinlich  im  Jahre   1825  starb. 

Nach  Dalton  ist  die  Materie  Ins  zu  einer  gewissen  Grenze  theil- 
bar.  Denkt  man  sich  die  Theilung  bis  zu  dieser  fortgesetzt,  so  kommt 
man  schliesslich  auf  unt  heil  bare  Atome,  welche  für  dieselbe 
Substanz  von  gleicher  Grösse  und  von  gleichem  (iewichte 
sind.  Beide  sind  bei  verschiedenen  Körjjcrn  verschieden.  Die  Atome 
berühren  sich  nicht  direkt,  sondern  jedes  derselben  ist  mit  einer 
Wärmesjjhüre  umgel)en,  mit  welcher  es  als  ein  Ganzes  betrachtet 
werden  kann.  Die  Elasticität  dieses  Wärmestoffs  wirkt  als  Ke- 
liulsion  der  Anziehung  der  einzelnen  Atome  entgegen.  Die  Ge- 
stalt der  Atome  nimmt  Dalton  als  kugelförmig  an.  Durch 
Aneinanderlagerung  derselben  bilden  die  einfachen  Körper  chemische 
Verbindungen,  deren  zusammengesetzte  Atome  einen  weiteren 
Abstand  innehalten,  als  die  darin  enthaltenen  elementaren  Atome. 
Die  Bildung  der  Verbindungen  erfolgt  meist  nur  zwischen  einer 
geringen  Menge  von  Atomen;  und  zwischen  der  Anzalil  der  in 
einem  zusammengesetzten  Atom  enthaltenen  Einzelatome  be- 
steht ein  einfaches  Verhältniss.  Wenn  sich  zwei  Körper  in  einem 
einzigen  Verhältnisse  verbinden,  so  geschieht  dies  Inder  Art,  dass 
sich  ein  Atom  des  einen  Körpers  mit  einem  Atom  des  anderen 
zusammenlagert,  und  die  Gewichtsmengen,  nach  denen  die  Ver- 
bindung erfolgt,  drücken  zugleich  die  relativen  Gewichte  der 
Atome  aus.  Es  kann  sich  aber  auch  ein  Atom  eines  Körpers  mit 
zwei  oder  mehreren  Atomen  eines  anderen  chemisch  vereinigen, 
und  dann  stehen  die  relativen  Mengen  des  zweiten  Körpers, 
welche  sich  mit  ein-  und  derselben  Menge  des  ersten  verbinden, 
untereinander  in  einer  einfachen,  durch  ganze   Zahlen    ansdrück- 


Geschichtlicher  Abriss  der  Atomistik.  173 

baren  Benieluing.  Solchen  Betraclitungen  Daltuns  liegt  die  Er- 
kenntniss  des  Gesetzes  der  sogenannten  einfachen  und  multiplen 
Proportionen  zu  (irunde.  Dalton  ist  der  Erste,  welcher  die 
Atome  der  Köriier  durch  verschiedenartige  kreisförmige  Symbole  be- 
zeichnet, welche,  passend  nebeneinander  gestellt,  die  Konstitution  der 
aus  ihnen  entstandenen  chemischen  Verbindungen  erkennen  lassen  sollen. 

Das  Werk,  in  welchem  Dalton  uns  seine  atoraistische  Hypothe.se  überlieferte,     Jof"i  Baiton 
ist   das   New    System   of   chemical    Philosophy,    Part.   l.    Chapt.   U  &  III.   London  '    . 

1808.  —  -John  Dalton  wurde  am  5.  September  1766  in  Eaglesfield  bei 
Cockermouth  in  Cnmberland  als  Sohn  eines  armen  Webers  geboren.  Seine 
bahnbrechenden  Untersuchungen  machte  er  in  Manchester,  wo  er  an  einem 
College  Mathematik  und  Naturwissenschaften  vortrug.  Obgleich  sein  Name  in 
ganz  Europa  genannt  wurde,  und  ihm  manche  Auszeichnungen  zu  Theil  wurden, 
, zeigte  er  in  seiner  Anspruchslosigkeit  jenen  echten,  heute  verhältnissmässig 
seltenen,  philosophischen  (ieist,  der  in  der  Erforschung  der  Walirheit  eine  so 
grossartige  Belohnung  findet,  dass  er  daneben  die  vergänglichen  Zeichen  von  An- 
erkennung der  Menschen  gering  achtet".  Dalton  starb  am  27.  Juli  1844  in 
Manchester.  Näheres  über  diesen  Mann,  dessen  Arbeiten  die  Grundlage  der 
modernen  Chemie  bilden,  findet  man  bei  R.  A.  Smith  in  seinem  Memoir  of 
J.  Dalton  and  History  of  the  Atomic  Theory  up  to  his  time,  London  1856,  sowie 
bei  H.  Kopp:  Die  Entwickelung  der  Chemie  in  der  neueren  Zeit,  München  1873. 
In  deutscher  Uebersetzung  sind  die  Grundlagen  der  Dalton'schen  Atomistik  in 
Ostwald's  Klassikern  der  exakten  Wissenschaften  No.  3,  Leipzig  1889  mitgetheilt. 

Gegen  die  Atomistik  der  Alten,  welche  der  Vergessenheit  nament- 
lich durch  Gassendi  entrissen  wurde,  erhob  des  letzteren  Zeitge- 
nosse Descartes  auf  das  Entschiedenste  Einsprache  Er  legt 
allen  Körpern  als  -wesentlichste  Eigenschaft  Ausdehnung  und  Bewe- 
gung bei;  Atome  und  ein  leerer  Raum  existiren  für  ihn 
nicht.  „Gebt  mir  Ausdehnung  und  BeM'egung,  und  icli  werde  die 
Welt  konstruiren"  —  und  er  konstruirt  sie  mit  Hülfe  einer  Wirbel- 
hypothese, die  er  für  einfacher  und  besser  hält  als  die  Lehre  des 
Kopernikus.  Das  ursprüngliche  Stotfmeer  lässt  er  aus  materiellen 
Theilchen  von  gleicher  Grösse  bestehen,  die  aber  nicht  kugelig  sein 
können,  weil  sie  sonst  den  Raum  nicht  gänzlich  ausfüllen  würden. 
Durch  die  Wirbelbewegungen  schleifen  sich  diese  Theilchen  gegen- 
seitig ab.  Die  auf  diese  Weise  resultirenden  kugeligen  Theilchen 
setzt  Descartes  an  Stelle  der  Atome,  die  durch  das  Abschleifen 
entstandenen  Splitterchen  an  Stelle  des  leeren  Raumes  der 
Atomistiker.  Die  kugeligen  Theilchen  sind  in  ihrer  Art  zwar  ebenso 
unveränderlich  wie  die  Atome,  begrifflich  alter  noch  theilbar.  Diesf 
Theilchen  ordnet  er  in  drei  Kategorien,  und  die  verschiedenen  Eigen- 
schaften der  Körper  führt  er  auf  den  ungleichen  Gehalt  und  die  ver- 
schiedene Grösse  derselben   zurück.  r    •  n 

ReniS  Descartes  (latinisirt:  Cartesius)  aus  dem  vornehmen,  altfranzösischen     io96— 1650. 
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Geschlechte  Des  tjuartes  stammend,  wurde  am  :U.  Miirz  1596  zu  La  Haye 
geboren.  Vom  sechsteu  Jahre  ab  wurde  er  in  dem  Jesuitenkollegium  zu  La 
Fleche  erzogen.  Mit  sechzehn  Jahren  verliess  er  dasselbe  und  widmete  sich, 
theils  aus  eigenem  Antriebe,  theils  auf  Wunsch  seines  Vaters,  dem  Militärstande. 
Im  Jahre  1617  trat  er  in  Breda  als  Freiwilliger  in  die  Dienste  des  Statthalters 
der  Niederlande  Moritz  von  Oranien.  Am  8.  November  1620  machte  er 
unter  bayerischer  Fahne  die  Schlacht  bei  Prag  mit.  Nach  der  Belagerung  von 
Neuhäusel  quittirte  er  im  Juli  1621  den  Kriegsdienst  und  reiste  über  Nord- 
deutschland und  Holland  nach  Paris.  Nachdem  er  sich  in  Italien  und  in 
verschiedenen  Orten  Frankreichs  aufgehalten  hatte,  siedelte  er  für  zwanzig 
Jahre  nach  Holland  über,  wo  er  mit  Vorliebe  in  Egmond,  einem  Dorfe  Nord- 
hollands, lebte.  Am  1.  September  1649  verliess  er  diesen  Ort.  um  einer  Einladung 
der  Königin  Christine  von  Schweden  nach  Stockholm  zu  folgen,  woselbst 
er  schon  am  11.  Februar  1650  in  Folge  eines  typhösen  Fieliers  starb.  Seine 
Welthypothese  und  seine  Ansichten  über  die  Konstitution  der  Materie  hat  er  in 
dem  Werke:  Principia  philosophiae,  Amstelodami  1644,  niedergelegt.  In  deutscher 
Sprache  sind  die  Werke  Descartes'  in  der  philosophischen  Bibliothek  von 
J.  H.  von  Kirohmann  jedermann  zugänglich.  Sein  philosophisches  Sy,stem  ist 
dualistisch.  Den  Sitz  der  Seele  verlegte  dieser  Mann  bakanntlich  in  die  Zirbel- 
drüse (Epiphysis  cerebri).  Man  pflegt  zu  sagen:  Das  Auge  ist  der  Spiegel  der 
Seele.  Wenn  Descartes  schon  gewusst  hätte,  dass  die  Zirbel  ein  rudimentäres 
Auge  ist,  so  wäre  er  vielleicht  in  seiner  Ansicht  noch  bestärkt  worden. 

Obgleich  Descartes  die  Tiieilbarkeit  der  Materie  bis  ins  Un- 
endliche liegrift'lich  aufrecht  erliiilt,  so  ist  eine  Annäherung  seiner 
Anschauungen  an  die  Atomistik  doch  nicht  zu  verkennen.  Eine 
andere  Schule  von  Philosojihen  und  Naturforschern  aljer  \  erwirft  den 
Begrifl'  des  Atomes  ;ds  ausgedehntes  materielles  Theilchen 
gänzlich,  setzt  an  seine  Stelle  den  geometrischen  Punkt, 
mit  der  Fähigkeit  Anziehung  und  Abstossung  auszuüben,  und 
begründet  auf  diese  Weise  eine  dynamische  Theorie  über  die 
Konstitution  der  Materie.  Die  Leibniz'sche  Philosophie  lässt  das 
phj'sische  Weltall  aus  einer  unbegrenzten  Anzahl  ausdehnungs- 
loser Wesen  oder  Monaden  Itestehen,  welche  mit  der  Fähigkeit 
selbständiger  Entwickelung  ausgerüstet  sind  und  Empfin- 
dungs-  und  Vorstellungsvermögen  besitzen.  Die  Monaden 
sind  die  formalen  Atome.  Keine  Monade  gleicht  der  anderen. 
Das  Vorstellungsvermögen  jeder  Monade  ist  verschieden. 
Das  Universum  ist  die  Summe  aller  Monaden;  jede  Monade 
nimmt  darin  einen  bestimmten  niedrigeien  nder  höhereu  Eang  ein,  je 
nachdem  ihr  A'orstellungsvermögen  in  geringerem  Maasse  oder  in 
höherem  Grade  entwickelt  ist.  Auf  der  niedrigsten  Stufe  stehen  die 
Monaden  der  unorganischen  Natur;  ihre  grösste  Vollkommen- 
heit erreichen  sie  im  t h i e r i s c h e n  und  menschlichen  Organismus. 
Wenn  jede  Monade  als  Theil  des  Universums  ein  vorstellendes  geistiges 
Wesen  ist,  so  muss  sich  auch  durch  das  ganze  Universum  ein   gei- 
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stiges  l'riuzii)  liiiidurchzielieu.  Materie  als  ein  entgeistetes 
Ausgedehntes  giebt  es  nicht.  Da  die  Monaden  nicht  aufeinander 
einwirken,  sondern  jede  einzelne  Monade  den  Gesetzen  ihres  eigenen 
Wesens  folgt,  so  muss  die  innere  U  eher  einst  iuimung  des  Uni- 
versums, damit  sie  nicht  gestört  wird,  im  Voraus  liestimmt  wor- 
den sein  (prästahilirte  Harmonie). 

(iottfrieil   Wilhelm    Leibniz    wurde   am   21.  .Tuni  1646  in  Leipzig  ge-   Gottfriod  Wil- 

1-1  1  ■     1         n   1     1  T     heim    Leibniz 

boren,  wo  sein  Vater  Notar  und  später  Assessor  der  philosophischen  1  akultät  und      1616— 171B. 

Professor  der  Moral  war.  Mit  1.5  -Jahren  bezog  der  junge  Leibniz  die  Universi- 
tät Leipzig,  wo  er  Jura  und  Philosophie  studirte.  Ein  Semester  hörte  er  in 
Jena  Mathematik.  Im  Jahre  1666  erlangte  er  an  der  Nürnbergischen  Universi- 
tät Altdorf  nach  einer  glänzenden  Disputation  die  juristische  Doktorwürde.  Eine 
ihm  angebotene  Professur  in  Altdorf  lehnte  er  ab,  hielt  sich  in  Nürnberg  auf 
und  wurde  Sekretär  einer  AdeptengesellschaftT  Durch  Verniittelung  des  kurmain- 
zischen  Ministers  a.  D.  von  Boineburg  trat  er  in  Bezieliuug  zu  verschiedenen 
Fürstenhäusern,  woraus  ihm  eine  angenehme  unabhängige  Lebensstellung  erwuchs. 
Er  wurde  Kanzleirevisionsrath  in  Mainz  und  lebte  darauf  in  Paris.  Aus  dieser  Zeit 
datirt  die  Erfindung  der  Differentialrechnung.  Nach  kurzem  Aufenthalte  in  London 
und  Amsterdam  ging  er  nach  Hannover,  wo  er  das  .Amt  eines  Bibliothekars 
bekleidete,  welches  sich  auch  auf  die  Bibliothek  in  Wolfenbüttel  erstreckte. 
Von  Hannover  aus  unternahm  er  verschiedene  Reisen,  welche  mit  einem  längeren 
Aufenthalt  in  Berlin  und  Wien  verbunden  waren.  In  seinen  letzten  Lebens- 
jahren wurde  er  dem  hannoverschen  Hofe,  nicht  ohne  Zuthun  des  Ministers 
Bernstorff.  entfremdet.  Er  starb  am  14.  November  1716  in  Hannover. 
, Weder  die  Akademie  von  Berlin  —  zu  deren  Begründung  er  selbst  Vorschläge 
gemacht  hatte  und  deren  erster  Präsident  er  gewesen  war  — ,  noch  die  von 
London  nahmen  Kenntniss  von  dem  Tode  ihres  berühmten  Mitgliedes,  bloss  die 
Pariser  Akademie  ehrte  das  Andenken  des  Verstorbenen  durch  die  berühmte 
Denkrede  Fontenelle's  in  der  Sitzung  vom  IS.  November  1717'  (Heller). 
Eine  Zusammenfassung  seines  Systems  gab  Leibniz  in  der  ,M  onadologie". 
Seine  Stellung  zur  Atomistik  wird  sehr  eingehend  erörtert  in  der  (xeschichte  der 
Atomistik  von  Kurd  Lasswitz.  Hamburg  it  Leipzig  IS'JO.  Man  vergleiche 
namentlich  Bd.  II.  p.  44-J— 48-J. 

Der  Neapolitaner  Vico  lässt  die  Materie  aus  metaphj'sischen  y,'^g'''°°^i^ji^4i 
Tunkten  bestehen,  welche  durcli  das  JJestreben,  aus  dem  Zustande 
der  Iiuhe  in  den  der  Bewegung  überzugehen,  die  wahrnehmbaren 
Körper  erzeugen.  Am  meisten  entwickelt  aber  hnden  sich  derartige 
\  orstellungen  bei  B ose o vidi.  Indem  dieser  für  den  Begriff  des 
Atom  es  von  allem  Materiellen  in  des  Wortes  gewöhnlicher  Be- 
deutung vollständig  absieht,  definirt  er  dasselbe  als  einen  untheil- 
bareii  I'unkt  von  bestimmter  Lage  im  Baume,  befähigt  eine 
bestiiiiuite  Bewegung  in  kontinuirlicher  Bahn  auszuführen. 
Diese  unausgedehnten  Punktatome  Indien  die  Fähigkeit  sich  an- 
z  u  z  i  e  h  e  n  und  a  b  z  u  s  t  o  s  s  e  n.  A  b  s  t  o  s  s  u  n  g  besitzen  sie  in 
kleinen  Entfernungen,  und  mit  der  Annäherung  der  Entfernung  an 
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Null  wird  (las  Ahstossiiniisverinögen  uncndlirli  Ltross,  so  dass 
sicli  die  Punkte  niemals  berühren  kiinnen.  Mit  zu  noh  inender  Ent- 
fernung nimmt  die  Abstossung  bis  zu  Null  ab,  um  alsdann  in 
eine  Anziehung  ülierzugeben,  die  nun  bis  zu  einer  gewissen  An- 
ziehungsgrenze wächst,  dann  allnilihlicb  bis  zu  Null  herabsinkt, 
um  sich  abermals  in  Abstossung  zu  verwandeln. 
Ruggiero  Gin-  Rua;siero   Giuseppe    Boscovich   wurde    am    18.  Miii  1711    in   Ragusa 

1711—1787.  geboren  und  als  Jesuit  erzogen.  Er  bekleidete  eine  Professur  am  Collegio  Romano 
in  Rom,  später  in  Pavia.  Hierauf  lebte  er  in  Paris,  dann  in  Mailand,  wo 
er  am  18.  Februar  1787  starb.  Sein  System  entwickelte  er  in  seinem  Werke: 
Philosophiae  naturalis  theoria.  redacta  ad  unicam  legem  virium  in  natura  existentem. 
Venet,   1758. 

Obgleich  es  Boscovich  unter  seinen  Zeitgenossen  nicht  an  (jegnern 
De^uc '^eb'°8    f^lilte",  die,  wie  Del uc.  an  der  materiellen  BeschaH'enbeit  und  rauin- 
66n/''^'pro/ 'der'^*^'^^^^^ '^^^'^'^^'^'^""S  «ler  Atoiue  festhielten,  fanden  seine  Ansichten  bei 
wl?k°  ."/r^r  Anderen  doch  lebhaften  Beifall. 

losophie  in  oot- 

tingen,  ohne  Priestlev    Vertritt    dieselben    in    seinem    Werke:    History   and 

aortigen  Aufent-  «^  <^ 

''voTCmber'i'sil'l'^'^^^-'^^  State    of  discoveries  relating  to    vision,    light    and    colours, 

in  windsor.    jjQjjJon  1772;  in  deutscher  Uebersetzung  von  G.  S.  Klügel,  Leipzig 

1775,  und  Robison  giebt  in  seinen  Klements  of  mechanical  philo- 

sophy,  Edinburgh  1822,  eine  genaue  Darstellung  der  Hypothese  von 

Boscovich. 

Joseph  Priestley  wurde  geboren  am  13.  März  1733  zu  Pieldhead  bei 
Leeds.  Er  war  Lehrer  an  der  Dissenter-Alsademie  in  Warrington.  später  Prediger 
in  Leeds  und  Hauslehrer:  zuletzt  freigeistiger  Prediger  in  Birmingham.  Er  ist 
der  Entdecker  des  Sauerstoffs.  Er  starb  am  6.  Februar  1804  in  der  Stadt  North- 
umberland  in  Pennsylvanien. 

John  Robison,  geboren  1739  in  Boghall  bei  Glasgow,  war  Marinebeamter, 
Lektor  der  Physik  in  Glasgow  und  darauf  General-Inspektor  des  Seekadetten- 
korps in  Kronstadt,  zuletzt  Professor  der  Physik  in  Edinburgh.  Er  starb  am 
.30.  Januar  180.5  in  Glasgow. 

Die  Hypothese  von  Boscovich  wurde  auch  von  Faraday  als 
Grundlage  für  seine  Ansichten  über- die  Konstitxition  der  Materie  in 
Anspruch  genommen. 

Nach  F  a  r  a  d  a y  besteht  die  Materie  aus  i  m  materielle  n  „K  r  a  f  t  - 
centren",  die  den  Raum  kontinuirlich  erfüllen  und  eine  Ferne- 
wirkung ausschliessen.     Sie   lassen    keinen  Platz    für    materielle 
Atome,  gegen  welche  er  eifrig  polemisirt. 
Michael  Faraday  Michael  Faraday  wurde  als  der  Sohn  eines  Hufschmiedes  am  22.  Septem- 

~  "  ■  her  1791  in  Nowington  Butts  bei  London  geboren.  Mit  13  Jahren  wurde 
er  Buchbinderlehrling  in  London.  Er  las  eifrig  in  den  wissenschaftlichen 
Werken,  welche  sein  Meister  ihm  zum  Binden  einhändigte,  und  besuchte  populäre 
physikalische  Vorträge.  Auch  die  Vorlesungen  Davy's  hörte  er  und  erhielt 
durch  diesen  eine  Assistentenstelle  im  Laboratorium  der  Royal  Institution,  wo  er 
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sich  in  physikalische  und  chemische  Arbeiten  vertiefte.  Als  Sekretär  Davy's 
begleitete  er  diesen  auf  einer  Reise  nach  Frankreich,  Italien  und  der  Schweiz. 
Nach  seiner  Rückkehr  machte  er  eine  Reihe  wichtiger  Untersuchungen  und  hielt 
öffentliche  Vorlesungen.  Im  Jahre  1825  wurde  er  Direktor  des  Laboratoriums  der 
Ro3-al  Institution,  einige  .Jahre  später  erhielt  er  die  von  John  Füller  neu  ge- 
gründete Professur  für  Chemie.  Aus  dem  Autodidakten  war  ein  berühmter  Mann 
geworden,  dessen  Name  in  ganz  Europa  genannt  und  gefeiert  wurde.  Er  starb 
in  Hampton  Court  am  2.j.  August  1867.  Eine  (Jedenkschrift:  Faraday  und  seine 
Entdeckungen,  schrieb  Ty  n  dall;  hersg.  von  Helmholtz,  Braunschwoig,  Vieweg.  1870. 
Man  vergl.  auch  T."s  Fragmente  aus  den  Naturw.  XII,  p.  403;  gleich.  Verlag  1874. 

Eine  eigentliümliche  Stellung  zur  Atomistik  niuunt  der  Philosoph  Joseph  s^chemn- 
Schellina  ein,  der  sich  viel  mit  naturwissenscliafthchen  und  mathe-'pJi;  -'';„:'!;?"" 

~  '  llio  in  Leonberj,' 

matischen  Studien  l)efasste.     „Die  Materie   als   Produkt   ist   bis   ins  4\"'''5'""fe'' 

"  rrof.   der  Fnilo- 

ünendliche  theilbar;  denn  ieder  Theil  der  Materie  muss  wieder  Ma-'^'^j;'.'.'", '"  ■''^"^' 

^  ''  WurzDUrg  una 

terie  und  somit  theilbar  sein.  Insofern  aber  die  Materie  Produkt  ^J"'^^';j>J'J'^'^s^^'j^ 
von  Thiitigkeiten  ist,  liat  sie  auch  einfache,  untheilbare  Elemente ;  '"  ^"s-''^- 
denn  jede  solche  Aktion  ist  wahrhaft  individuell.  Die  Naturjjhilo- 
sophie  ist  also  weder  dynamisch  in  der  bisherigen  Bedeutung  des 
Wortes,  noch  atomistisch,  sonderndynamische  Atomistik".  (Schel- 
ling:  Sämmtl.  Werke,  III,  ]>.  21;  Citat,  angezogen  bei  Rosenberger; 
Geschichte  der  Physik,  Theil  III,  Abth.  I,  p.  47.) 

Was  nun  die  weitere  Ausbildung  der  Dal  ton  ".sehen  Atomistik 
anbelangt,  so  trat  als  der  erste  eifrigste  Anhänger  und  Yertheidiger 
derselben  Thomas  Thomson  auf  und  machte  sie  in  seinem  System 
of  Chemistry  1807  bekannt. 

Thomas    Thomson,   geboren   am    12.  April  1773  zu  Crieff  in  Schottland,  TliomasThomso;i 
studirte  in  Glasgow  und  Edinburgh.    Von  1801  bis  1811  las  er  in  Edinburgh  über 
Chemie,  lebte  darauf  in  London  und  war  1817  bis  1841  Professor   der  Chemie  in 
Glasgow.     Er  starb  am  2.  Juli  1852  zu  Kilmun  in  Argyllshire. 

Wollaston's  Abhandlung:  On  super-acid  and  sub-acid  salts, 
Philosoph.  Transact.  1808,  p.  9(3  — 102,  deutsch  in  OstwahUs 
Klassikern  der  exakten  Wissenschaften  Nr.  3,  trug  wesentlich  dazu 
bei,  die  Chemiker  für  die  neue  Lehre  zu  gewinnen.  Die  Dalton- 
schen  Atomgewichte  nannte  WoUaston  Aequivalente,  und  der 
kleinsten  Menge  einer  Verbindung,  die  nach  Dalton's  Vorstellung 
aus  den  Atomen  der  zu  dersellien  zusammengetretenen  Elemente 
gebildet  wird,  gab  er  den  Namen   Molekül. 

William  Hyde  Wollaston,    geb.  am  6.  August  1766   zu  East-Dereham,  w.  h.  Walla- 

ston 
studirte   in   Cambridge   namentlich  Medizin ,   praktizirte   als   Arzt   in  London   und      1766—1823. 

lebte  später  als  Privatmann.     Er  starb  am  22.  Dezember  1828  in  London. 

Den  l)eiden  genannten  Männei-n  schloss  sich  alsbald  Davy  an,  ob- 
gleich er  Anfangs  den  D  a  1 1  o  n "  sehen  Ansichten  gegenüber  sich  höchst 
skeptisch  verhalten  und  Higgins  die  Priorität  in  der  ganzen  An- 
gelegenheit zugeschrieben  hatte.    Die  Atomgewichte  Dalton's  wollte 
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D;ivy  als  solclip  nidit  anerkennen  und  l'ülirte  dafür  die  Bezeiclinung 
Proportional/, ah  1  e n  ein. 
Hamphry   navy  Humphry   Davy  wurde   am  17.  Dezember   1778  zu  Pengance  in  Corn- 

wall  als  Sohn  eines  Holzschnitzers  geboren.  Im  .Jahre  1795  kam  er  in  seinem 
Geburtsorte  zu  einem  Apotheker  und  Chirurgen  in  die  Lehre.  In  seinen  Musse- 
stunden  suchte  er  sich  durch  Privatstudien  in  den  Naturwissenschaften  und 
Sprachen  auszubilden.  Einige  Jahre  später  wurde  er  Laboratoriumsassistent  bei 
einem  gewissen  Dr.  Beddoe  in  Bristol;  bald  darauf  wurde  er,  durch  Empfeh- 
lung des  (Jrafen  Rumford,  Professor  der  Chemie  an  der  neuerrichtelen  Royal 
Institution  of  Great-Britain.  Seit  1803  Mitglied  der  Royal  Society,  wurde  er  1820 
Präsident  derselben.  Während  eines  Aufenthaltes  in  Italien  1818 — 1820  studirte 
er  die  chemische  Zusammensetzung  der  antiken  Malerfarben.  Nach  Niederlegung 
seiner  Präsidentenstelle  (1827)  lebte  er  zur  Kräftigung  seiner  Gesundheit  auf  dem 
Kontinente,  so  während  des  Sommers  1828  in  Laibach.  Dann  ging  er  nach 
Rom,  wo  er  tOdtlich  erkrankte.  Auf  der  Rückreise  von  dort  starb  er  am  30.  Mai 
1829  in  Genf. 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Dalton'sclie  Atomistik  sind 
GayoiussarEob  ^^^  Untersuchungen  Gay-Lussac's  über  die  chemische  Vereinigung 
fn  sril^ionlrf  ^^^^  Gase.  Schon  im  Jahre  1805  stellte  er  in  Gemeinschaft  mit 
abioivirteTüfne'^1'^^-  "^''^"  Humboldt  fest,  dass  wenn  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
feoie"'poiytoch-  ^^'-'^^  ^'^  Wasscr  vereinigen,  diese  Verbindung  stets  in  dem  Verhält- 
ni.iue  und  E.  des  jjjgi^j^.  y^^  2  '/AI  1  erfolfft.     lui  Jahre  1808  sprach  er  in  den  Memoires 

Fonts  et  Chauss.  _ 

d"  Phy&  an'°d'  '^^  phjsique  et  de  chimie  de  la  Societe  d'Arcueil,  T.  II,  p.  207,  das 
Sorbonne,  der  nichtige  Gesetz  aus,  dass  die  Vereinigung  der  Gase  nach  ein- 

Lnemie  an  der  o  :  o         o 

^nTne  "'-elt'^g'''^^^'^^^  ^'^®^"'^^^'*^^^^^"  erfolge.  Dass  aber  diese  Entdeckung 
Maiisöo  in  Paris,  jm  innigsten  Zusammenhange  mit  der  Dal  ton 'sehen  Atomistik  steht, 
dass  das  Verhältniss  der  Gewichte  gleicher  Volumina  von 
einfachen  Gasen  zugleich  das  Verhältniss  ihrer  Atomge- 
wichte vorstellt,  erkannte  zuerst  der  Schwede  Berzelius.  Hin- 
sichtlich der  Konstitution  der  ^laterie  huldigte  dieser  Forscher  ganz 
den  Dal  ton 'sehen  Ansichten.  Er  Hess  die  Materie  aus  kleinsten 
Theilchen  bestehen,  welche  man  mittelst  physikalischer  und 
(diemischer  Hülfsmittel  nicht  mehr  zerlegen  kann  und  für  welche 
daher  der  Ausdruck  Atome  durchaus  passend  erscheint.  Den  Atomen 
der  verschiedenen  einfachen  Kör])er  schrieb  er  sphärische  Gestalt 
und  verschiedene  Grosse  zu.  Durch  Zusammenlagerung  ver- 
schiedenartiger Atome  bilden  sich  chemische  Verbindungen, 
ähnlich  wie  durch  Aneinanderlagerung  von  Atomen  desselben 
Körpers  ein  Aggregat  gebildet  wird. 
Berzelius^  Jons  Jacob  Berzelius   wurde  am  29.  August   1779  zu    Väfversunda 

Sörgärd,  Stift  Linküping  in  Ostgothland  geboren.  Im  .fahre  1796  bezog 
er  die  Universität  Ups  ala,  um  Naturwissenschaften  und  Medizin  zu  studiren,  erwarb 
sich  den  Grad  eines  Doktors  der  Medizin,  wurde  Lehrer  der  Chemie  an  der  Kriegs- 
schule zu  Karlberg  und  später  Professor  der  Medizin  und  Pharmaeie  am  medi- 
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ziDisch-ehirurgisohen  Institut  in  Stockholm.  Seit  1818  war  er  beständiger 
Sekretär  der  seliwediscbeu  Akademie  der  Wissenschaften ,  1835  wurde  er  in  den 
Freiherrnstand  erhoben.  Am  T.August  1848  starb  er  in  Stockholm.  Es  gielit 
kaum  ein  llobiet  der  Chemie,  in  welchem  Berzelius  nicht  gearbeitet  hätte.  Von 
seinen  Schriften  stand  sein  „Lärebok  i  Kemien"  seiner  Zeit  in  hohem  Ansehen. 

•  Im  Jalu'e  1815  publizii'te  ein  anonymer  Verfasser  in  Thomson's 
Annais  of  Phil.  Vol.  VI  die  Abhandlung:  Un  the  relation  between 
the  specific  'gravities  of  bodies  in  their  gaseous  state  and  the  weights 
of  their  atoms.  In  einer  zweiten,  ein  Jahr  später  in  derselben  Zeit- 
schrift Vol.  VII  veröft'entlichten  ^littheihing  stellte  besagter  Anonymus 
die  Ansicht  auf,  die  Atomgewichte  der  elementaren  Körper 
seien  Multii)la  von  dem  des  Wasserstoffs,  dieses  gleich  Eins 
gesetzt.  Als  Verfasser  entpuppte  sich  der  Londoner  x\rzt  William 
Prout.  Seine  Hypothese  gipfelte  darin,  dass  der  Wasserstoff  als  )"b''i78ifwo"?' 
die    Urmaterie   anzusehen   und    die    übrigen    Grundstoffe    als    ver-  i'™"- ■*'^^'  "' 

~  London,  gest.  9. 

schiedenartige    Modifikationen    oder     Kondensationsformen  ap"1  i85o  da- 

*^  selbst. 

desselben  zu  betrachten  seien.  Dieser  Gedanke  verfehlte  nicht,  auf 
verschiedene  Chemiker  einen  tiefen  Eindruck  zu  machen,  und  es  war 
namentlich  Thomson,  welcher,  nachdem  er  schon  einige  Zeit  vorher 
die  Atomgewichte  mehrerer  Elemente  als  Vielfache  von  dem  des 
Sauerstoffs  bestimmt  hatte,  die  Prout'sche  Hypothese  zu  einem 
Grundgesetz  der  'Chemie  erhob. 

Berzelius  erklärte,  dass  für  die  Prout'sche  Ansicht  weder  ein 
chemischer  noch  ein  physikalischer  Grund  zu  finden  sei,  wodurch 
jedoch  ihre  ^löglichkeit  nicht  l)eeinträchtigt  würde.  Er  versuchte 
die  Frage  auf  dem  Wege  des  Experimentes  zu  entscheiden  und  ge- 
langte schliesslich  mit  Hülfe  mehrerer  genauer  Atomgewichtsbe- 
stimmungen zu  der  Ueherzeugung ,  dass  dieser  Hypothese  keine 
unbedingte  Gültigkeit  zukomme.  Auch  Edward  Turner  ge- 
langte durch  zahlreiche  Untersuchungen  zu  dem  Resultate,  dass  die 
Annahme,  alle  Atomgewichte  seien  Multipla  in  ganzen  Zahlen  von 
dem  des  Wasserstoffes,  den  Analysen  nicht  entspreche. 

Edward  Turner   wurde    im    Juli  1797   auf   Jamaika    geboren,    studirte  Edward  Turner 
Medizin   in   Edinburgh   und    Chemie   in    Göttingen,   wurde    1824  Lecturer  on 
chemistry  in  Edinburgh,    1828  Professor  der  Chemie  in  London  und   starb  — 
nach    einer  brieflichen  Mittheilung  der  Royal  Society  an  mich  —  in  Hampstead 
bei  London  am  12.  Februar  1837. 

Indem  Berzelius  es  sich  bei  seinen  Untersuchungen  sehr  an- 
gelegen sein  Hess,  die  Lehre  von  den  chemischen  Proportionen  zu 
befestigen  und  die  Atomtheorie  weiter  auszubauen,  hat  er  unter  allen 
Männern  der  damaligen  Zeit  am  meisten  zur  Entwickelung  derselben 
beigetragen. 

An   der  Frage  nach  der  Grösse    <lcr   Atomgewichte  und  an 
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der  Bestimmung    dersell)en    hetheiligten  .sicli    lebhaft    auch  Dumas, 
Dulong,  Petit  und  Mitscherlich. 
'  Jean   Baptiste    Andre   Dumas    wurde  am    14.  Juli  1800  zu  Alais   im 

Departement  du  Gard  geboren.  Vorgebildet  in  dem  College  seiner  Vaterstadt 
kam  er  daselbst  zu  einem  Apotheker  in  die  Lehre.  Im  Jahre  1816  trat  er  in  die 
Pharmacie  Le  Royer  in  Genf  ein  und  hörte  an  der  dortigen  Akademie  natur- 
wissenschaftliche Vorlesungen.  Angeregt  durch  einen  mehrtägigen  Umgang  mit 
Alexander  von  Humboldt,  welcher  ihm  von  den  Hült'smitteln  erzählte,  , welche 
die  Metropole  an  der  Seine  den  Jüngern  der  Wissenschaft  zur  Verfügung  stellt", 
beschloss  Dumas,  nach  Paris  überzusiedeln.  Dies  geschah  1823.  In  Paris 
wurde  er  bald  Röp(5titeur  de  Chimie  an  der  Ecole  polytechnique.  Dann  lehrte 
er  am  Athenäum,  an  der  Ecole  des  mines  und  an  der  Sorbonne.  Seit  1848  be- 
kleidete er  mehrere  öffentliche  Aemter,  auch  das  eines  Ministers.  Seit  1868  war 
er  ständiger  Sekretär  der  Academie  des  sciences.  Im  Herbste  1883  war  er  wegen 
seiner  mangelhaften  Gesundheit  genüthigt,  einen  AVinteraufenthalt  in  Cannes 
zu  nehmen.  Er  starb  daselbst  am  11.  April  1884.  Einen  Nekrolog  schrieb 
A.  W.  von  Hofmann  in  den  Berliner  Berichten  XVII,  1884,  Referatentheil 
p.  629  ff. 

Ueber  Mitscherlich  genüge  folgende  Notiz:  Eilhard  Mitscherlich 
wurde  geboren  am  7.  Januar  1794  in  Neuende  bei  Jever,  studirte  anfangs  Ge- 
schichte und  orientalische  Philosophie  in  Heidelberg,  Paris  und  Göttingen,  darauf 
Naturwissenschaften  und  Medizin ;  seit  1818  ausschliesslich  Cliemie.  1821  wurde  er 
Professor  für  dieses  Fach  in  Berlin;  er  starb  am  28.  August  1863  daselbst. 

Der  Ausbau  und  die  Befestigung  der  Ansichten  von  der  atomistischen 
Zusammensetzung  der  Materie  im  Sinne  Dalton's  führte  alsbald  durch 
Gerhardt  und  Laurent  zur  Trennung  der  Begriffe  von  Atom, 
Molekel  und  Aeqnivalent.  Schon  im  Jahre  1811  hatte  Avo- 
gadro, gestützt  auf  die  Entdeckung  Gay-L US sac's,  dass  sich  Gase 
nach  einfachen  Volumverhältnissen  verbinden  und  das  Volumen  der 
gasförmigen  Verbindung  zu  dem  der  Bestandtheile  auch  in  einlachem 
Verhältnisse  stehe,  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  jeder  Körjier 
aus  chemischen  Molekeln  bestehe,  welche  die  kleinsten  im 
freien  Zustande  existirba'ren  Atomgrupi^en  seien,  und  dass 
alle  Gase  unter  gleichen  Druck-  und  Temperaturverhält- 
n  i  s  s  e  n  von  solchen  Molekeln  in  demselben  Volume  n  eine 
gleich  grosse  Anzahl  enthalten  müssten.  Diese  Unterscheidung 
der  materiellen  Theilclien  in  Atome  und  Molekeln,  welche  als 
Atomgrujjpen  aufgefasst  wurden ,  hat  sicli  seit  jener  Zeit  in  der 
Chemie  immer  fester  eingebürgert. 

Graf  Amadeo  Avogadro  di  Quaregna  wurde  am  9.  Juni  1776  in 
Turin  als  Spross  einer  hochangeseheneii  adeligen  piemontesischen  Familie  ge- 
boren. Er  studirte  in  Turin  Jura  und  wurde  1796  zum  Doctor  juris  promovirt. 
Seine  Lieblingsbeschäftigung  war  die  Physik,  welcher  er  sich  alsbald  ganz  wid- 
mete. Für  dieses  Fach  wurde  er  zunächst  Professor  am  Lyceum  zu  VercelJi, 
darauf  an  der  Universität  Turin,  wo  er  bis  zum  Jahre  1850  thätig  war.  Er 
starb   daselbst  am   9.  Juli  1856.     Die    oben   erwähnten  Mittheilungen   finden   sich 
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in  seinem  Essai  d'uno  nianÜTe  de  determiiier  les  raasses  relatives  des  molöcules 
i'lementaires  des  corps  et  les  proportions  selon  lesquelles  alles  entrent  dans  les 
combinaisons.  Der  Essai  erschien  in  D  elametherie 's  Journal  de  Physique  1811, 
T.  73,  p.  58 — 76;  eine  deutsche  üebersetzung  findet  sich  in  Ostwald"s  Klassikern 
No.  8.  Biographisches  über  Avogadro  findet  man  selten.  In  Poggendorff's 
biographisch  -  literarischem  Handwörterbuch  kommt  der  Name  nicht  vor ;  in 
von  Meyer's  Geschichte  der  Chemie  ist  Biographisches  über  den  Mann  nicht 
enthalten;  in  Ro  sen  b  e  rger 's  Geschichte  der  Physik  wird  nur  Geburt  und  Tod 
angegeben.  Die  obige  Notiz  ist  der  Geschichte  der  Physik  von  Heller  ent- 
nommen, welcher  sie  durch  Privatmittheilung  erhielt. 

Auch  A 111  p e r e  stellte  ähnliche  Unterschiede  auf  wie  Avogadro, 
indem  er  physikalisch  und  chemisch  kleinste  Theilchen  der 
Materie  annahm.  Er  nannte  dieselben  anfangs  Partikeln  und 
^lolekeln,  später  gebrauchte  er  die  Bezeichnung  Molekeln  und 
Atome.  Hinsichtlich  der  Grösse  sollten  die  ersteren  die  letzteren  bei 
weitem  übertreffen.  Unal)hängig  von  Avogadro  sprach  Ampere  im 
Jahre  1814  in  lietreff  der  Gase  ähnliche  Ansichten  aus,  wie  jener, 
indem  er  unter  demselben  Druck  und  bei  d  e  r  s  e  1  b  e  n  T  e  m  p  e  r  a  - 
tur  die  Entfernung  der  Molekeln  von  einander  als  gleich  gross 
annahm. 

Andre  Marie  Ampere  wurde  als  der  Sohn  eines  wohlhabenden  Kaut- 
mannes  am  (20.)  22.  Januar  177-5  in  Lyon  geboren.  Schon  in  früher  Jugend  zeigte 
er  ein  bedeutendes  mathematisches  Talent,  welches  namentlich  durch  Privatstudien 
ausgebildet  wurde.  Im  Jahre  1807  erhielt  er  eine  Professur  für  Physik  und 
Chemie  an  der  Ecole  centrale  in  Bourg.  Einige  Jahre  später  ging  er  als  Pro- 
fessor der  Mathematik  an  die  Ecole  polytechnique  nach  Paris.  Dieses  Amt  be- 
kleidete er  bis  zu  seinem  Tode,  welcher  am  10.  Juni  1836  in  Marseille  erfolgte. 
Seine  Gedanken  über  die  uns  hier  interessirenden  Fragen  veröffentlichte  er  1814 
in  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  (1),  T.  90,  p.  43—86  unter  dem  Titel: 
Lettre  de  M.  Ampere  ä  M.  le  comte  Berthollet  sur  la  determination  des  pro- 
portions, dans  lesquelles  les  corps  se  combinent  d'apres  le  nombre  et  la  disposi- 
tion  respective  des  molecules  dont  leurs  particules  integrantes  sont  composees. 
In  Ostwald's  Klassikern  No.  8.  findet  sich  der  Brief  in  deutscher  Sprache. 
Ueber  das  Leben  Ampere 's  vergleiche  man:  F.  Arago:  Notices  biographiques: 
Oeuvres  IL  Paris  1864. 

Während  Wollaston  die  Atomgewichte  Dalton's  als  Aequi-  f^^hardt^'^Bei.'' 
valente    bezeichnete,    gebrauchte  Gerhardt  diesen   Ausdruck  fiii'^strasshm'-i/E^ 
vergleichbare  ^Mengen  chemischer  Verbindungen.  sdiuierLiebig's; 

"  <^  ö  spiiter   Prof.    der 

In    Uebereinstimmung    mit    der    etymologischen    Bedeutung    deSpeiH'eJ^zn"ietzUn 
Wortes   nannte    Laurent    solche   Substanzmengen    aequivalenti9.'^''luj"'i8oB''fn 
(hit.    aequus  gleich,    valero  gelten),   welche   sich,   von  bestimmten  (iesicllts-        '"■«SS  urg. 
punkten  aus  betrachtet,  als  gleichwerthig  darstellen  und  in  bestimmten 
Fällen  dieselbe  chemische  Wirkung  hervorzubringen  vermögen.     Das 
Atom  ist  für  Laurent   die   kleinste   untheilbare  Menge  eines 
einfachen  Körpers,    welche   in    irgend  einer  chemischen   Verbindung 
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enthalten  ist,  und  als  J\I(i  lek  ü  1  l)ezeiclinet  er  dasjenige  kleinste 
Suhst  anzquantuni ,  welches  ,,iiian  anwenden  müsse,  um  eine  Ver- 
hindung  zu  Stande  zu  bringen". 

Auguste  Laurent  wurde  geboren  am  14.  November  1807  zu  La  Folie  bei 
Langres  (Haute-Marne).  Er  war  anfangs  Ingenieur  und  praktischer  Chemiker, 
später  Professor  der  Chemie  in  Bordeaux  und  zuletzt  Münzwardein  in  Paris.  Er 
starb  am  15.  April  1853  in  Paris.  (Zu  Cierhardt  und  Laurent  vergl.  man  den 
, Eloge"  von  A.  Wurtz  im  Moniteur  scientifique  1862,  T.  IV,  p.  473—483.) 

Immer  zwingender  gestalteten  sich  die  Gründe  für  die  Annahme 
einer  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie,  als  der  französische 
Physiker  und  Mathematiker  C  a  u  c  h  y  seine  Untersuchungen  über  die 
Bewegung  des  Lichtes  in  festen  und  flüssigen  Körpern  veröffent- 
lichte. In  seinem  Memoire  sur  la  disi)ersion  de  la  lumiere  (Nouveaux 
exercises  mathematiques ;  Prag  1835/36)  zeigte  er,  dass  die  Zerlegung 
des  Lichtes  in  verschiedene  Farlien  unmöglich  sei,  wenn  man  nicht 
eine  Zusammensetzung  der  Materie  aus  diskreten  Theilchen,  die  sich 
in  gewissen  Abständen  \on  einander  befinden,  beanspruche. 

„Wenn  die  Materie,  aus  welcher  ein  Prisma  besteht,  absolut 
homogen  wäre,  so  könnte  zwar  eine  Brechung,  aber  keine  Dispersion 
des  Lichtes  stattfinden". 

Augustin  Louis  Caucliy  wurde  am  21.  August  1789  in  Paris  geboren.  Er 
war  Repetitor  und  Professor  der  Mathematik  an  der  Ecole  polytechnique  in  Paris, 
darauf  Chefingenieur  des  Ponts-et-Chaussees ,  später  Erzieher  des  Herzogs  von 
Bordeaux  in  Prag,  zuletzt  Lehrer  der  Mathematik  im  Ordenshause  der  Jesuiten 
in  Paris.     Er  starb  am  23.  Mai  1857  in  Soeaux  bei  Paris. 

Auch  der  holländische  Meteorolog  Buys-Ballot    trat    für    die 
?o°*oift'i8i7*'i'nfitomistische   Konstitution    der  Materie    ein    in    seiner    Abhandlung: 
^'eeiand"  'pro"!'  ,,Scheets  ccncr  Physiologie  van  het   onbewerktuigte    ryk  der  Natuur, 
urdDkekfoTdes  Utrecht  1849  (Deutsch  hl   den  Fortschritten  der  Physik  von    1849). 
"ntSes^lrut- Kr  konnnt  darin  auch  auf  den  Aether  zu  sprechen  und  meint  hin- 
"^^seiVst^lm  4*"'  siclitlich  der  Atome  des  letzteren,  dass  sie,  wenn  überhaupt  vorhan- 
Fobr.  1890.     ^|gj.|^  jedenfalls  beträchtlich  kleiner  sein  müssten  als  die  ponderablen 
Atome.     Die  Existenz  des  Aethers  gilt  ihm  durchaus  nicht  als  sicher. 
Allen  Anfeindungen  gegenüber,  welche  die  Atomistik  immer  noch, 
namentlich  auch  von  philosophischer  Seite  zu  erleiden  hatte,   suchte 
Fe  ebner  dieselbe   in  seiner  Schrift:    Die    physikalische    und    philo- 
sophische Atomenlehre,  Leipzig  1855,  2.  Autl.  1864,   zu  vertheidigen 
und  als  die  einzig    mögliche    wissenschaftliche  Anschauung    von    der 
Materie  zu  begründen.    Nach  ilim  i.st  alle  Materie,  sowohl  die  pon- 
derable  als  auch  der  Aether,  „das  Substrat  der  Bewegungen,   auf 
welchen  die  Erscheinungen  des  Lichtes,  der  strahlenden  Wärme,  des 
Magnetismus  und  der  Elektricität  beruhen",  aus  Atomen  zusamuien- 
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gesetzt.  Was  Fechner  als  .üiesichertes  Fundament  der  physikalischen 
Atomistik  ansieht,  wollen  wir  ihn  seihst  l)erichten  lassen:  „Die  wag- 
bare Materie  ist  räumlich  in  diskrete  Theile  getheilt  zu  denken,  wo- 
zwischen  eine  unwägbare  Substanz  (Aether)  sich  tindet,  über  deren 
Natur  und  Verhältnisse  zur  wägbaren  Materie  zwar  noch  nach  vieler 
Hinsicht  Unsicherheit  ])esteht,  die  alier  jedenfalls  nicht  minder  als 
jene  räumlich  zu  lokalisiren  und  in  diskrete  Theile  getheilt  zu  denken 
ist,  wozwischen  nun  entweder  ein  absolut  leerer  Raum  besteht  oder 
nur  ein  Etwas  ist,  was  von  der  Philosophie  immerhin  ihrer  Idee  der 
Ilaumerfülhing  zu  Liel)e  angenommen  werden  mag,  aber  keinen  Ein- 
Huss  mehr  auf  die  physisclien  Erscheinungen  hat,  also  auch  nicht 
VI  im  Physiker  berücksichtigt  werden  kann.  Die  letzten  Atome  sind 
entweder  an  sich  unzerstörbar,  oder  es  sind  wenigstens  im  Bereiche 
der  l'hysik  und  Chemie  keine  ^Mittel  gegeben,  sie  zu  zerstören,  und 
liegen  keine  Gründe  vor,  eine  je  eintretende  Zerstörung  oder  Ver- 
flüssigung dersell)en  anzunehmen. 

Von  diesen  letzten  Atomen  vereinigen  sich  im  Gebiete  des  Wäg- 
baren mehr  oder  weniger  zu  kleinen  Gruppen,  sogenannten  Molekülen 
oder  zusammengesetzten  Atomen,  die  weiter  von  einander  entfernt 
sind,  als  die  Atome  in  jeder  Gruppe  für  sich;  eine  Stufenleiter,  die 
sich  noch  höher  bauen  kann,  so  dass  kleinere  Gruppen  sich  alier- 
mals  zu  grösseren  vereinigen.  In  umgekehrter  Richtung  verfolgt, 
kann  man  sagen,  die  Körper  gliedern  und  untergliedern  sich  im  All- 
gemeinen in  grössere  und  kleinere  (Gruppen  von  Theilchen,  herab  bis 
zu  den  letzten  Atomen,  von  denen  wohl  jene,  aber  nicht  diese  zer- 
störljar  sind.  Vom  Abstände  der  letzten  Atome  ist  nur  so  viel  ge- 
wiss, dass  er  sehr  gross  im  Verhältniss  zu  den  Dimensionen  der  be-, 
treftenden  Atome  ist.  Xmi  den  alssoluten  Dimensionen  der  Atome, 
ja  ob  die  letzten  Atome  angebbare  Dimensionen  haben,  ist  nichts  be- 
kannt. Den  Molekülen  oder  zusammengesetzten  Atomen  kann  eine 
bestimmte  Gestalt  als  Umriss  der  von  ihnen  befassten  Gruppe  bei- 
gelegt werden :  von  der  Gestalt  der  letzten  Atome  ist  nichts  bekannt. 
Die  Kräfte  der  Atome  sind  theils  anziehender,  theils  abstossender 
Natur;  mindestens  ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  geglückt,  sie  auf  bloss 
anziehende  zurückzuführen.  Sie  wirken  nach  Funktionen  der  Distanz 
der  Theilchen.  Die  Theilchen  des  Aethers  lassen  sich  leichter  gegen 
einander  verschieben  als  durch  Zusammendrückung  einander  nähern''. 

Im  letzten  Abschnitte  der  genannten  Arbeit  kommt  Fechner 
nochmals  auf  die  Beschafl'enheit  der  Atome  zu  sprechen.  Dort  be- 
gegnen wir  einer  uns  schon  mehrfach  bekannt  gewordenen  Auffassung : 
den  Atomen  selbst  wird  keine  Ausdehnung  beigelegt,  aber  die  zwischen 
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ilmeii  sich  betindenden  Entfernungen  gestatten  es,  die  aus  ihnen 
zusammengesetzten  Systeme  als  ausgedehnt  zu  lietrarhtcii.  Wie  man 
auch  die  einfachen  Atome  auffassen  will,  ob  als  „materielle  Punkte, 
Kraftmittelpunkte,  punktuelle  Intensitäten,  substantielle  Einheiten, 
einfache  Realen,  Monaden  —  der  Name  ist  gleichgültig".  —  „Natur, 
Bedeutung,  Begriff,  Verwendung  und  Verwerthung  der  Atome  bestimmt 
sich  dadurch  und  eben  nur  dadurch,  dass  sie  als  Grenze  der  Zer- 
legung des  wägbaren  und  mit  aufzeigbaren  Eigenschaften  begabten, 
objektiv  (sinnlich  äusserlich)  erfasslichen  realen  Kauminhaltes  auftreten", 
o.  Th.  Fechiior  Gustav  Theodor  Fechner  wurde  am  9.  April  1801  zu  CTross-Särclien 

1CA1 IRR? 

in  der  Niederlausitz  geboren,  studirte  in  Leipzig  Naturwissenschaften, 
habilitirte  sich  in  der  philosophischen  Fakultät  und  erhielt  1834  die  ordentliche 
Professur  für  Physik.  Ein  durch  optische  Untersuchungen  hervorgerufenes  Augen- 
leiden zwang  ihn .  seiner  bisherigen  Beschäftigung  zu  entsagen ,  worauf  er  sich 
dann  der  Naturphilosophie  und  Anthropologie  zuwandte.  Er  starb  am  18.  Novem- 
ber 1887  in  Dresden.  Die  interessanten  wissenschaftlichen  Briefe  Fechner"s 
,  wurden   von   W.  Frey  er   bei  Voss    in  Hamburg  u.  Leipzig   1890  herausgegeben. 

(regen  Ende   der    fünfziger    Jahre    tritt    in    der    Atomistik    das 
dynamisch-kinetische  Prinzip  stärker  hervor. 
techer  l^oifs  Nach  Redtenbacher  (Das  Dynamidensystem :  Grundzüge  einer 

slöyer^fober-  meelianischen  Physik,  Mannheim  1857)  zeigt  die  ponderable  Materie 
"atf  PoTytechni-'  ^^^^  andere  Beschaffenheit  als    der  Aether.     Die   Atome   der   ponde- 
rubo  ^ert^ie'  Labien  Materie  besitzen    i-äumliche   Ausdehnung,  eine  bestimmte 
selbst  ^Näheres '^^'^ i o 6    Gestalt    Und    üben    eine    gegenseitige   Attraktion    aus. 
vort/a^'en''üb(fr  ^'^^    Aetheratoiue   bilden    darum    eine   Hülle,    mit    dazwischen    ge- 
technischen  5ie- ^'^'8''"^"  leeren    Räumen.      Die    einzelnen    Aetheratome    der   Hülle 
z?'''t886'p424'ff  j*""^'^     ""    Vergleich     zu     den    Körperatomen     von     verschwindender 
Kleinheit.     Auf  kleine   Entfernungen   hin   werden   die  Aetheratome 
von  den  ponderablen  Atomen  angezogen,  und  so  erklären   sich  die 
atmosphärenartigen    Hüllen    der    letzteren.      Für    grössere    Ent- 
fernungen   fällt    die  Anziehung    weg,    woraus  sich   die  Imponderabi- 
lität  des  Aethers  erklärt.    Die  gleichmässige  Verbreitung  des  Aethers 
im  Weltenraume  wird  dadurch  bedingt,   dass   sich   die  Aetheratome 
selbst  gegenseitig  abstossen.    Das  Körperatom  nebst  der  dasselbe  um- 
gebenden  Aetherhülle  nennt  Redtenbacher  (p.  17    seiner   Schrift) 
eine   Dynamide,   ,,um   damit  auszudrücken,   dass  es   ein   Ganzes 
ist,    in   welchem    alles   enthalten    ist,    was    zur  Hervorbringung    von 
mannigfaltigen  dynamischen  Erfolgen  gebort". 

Der  Aether,  welcher  die  Zwischenräume  der  ponderablen  Materie 
durchdringt,  soll  sich  in  einem  verdichteten  Zustande  befinden. 
Mit  Hülfe  besonderer  chemischer  .Anziehungskräfte,  welche  zwischen 
heterogenen    Körperatomen   wirksam    sind,    vermögen   sich    mehrere 
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einfache  Dynamide  zu  einer   zusammengesetzten  Dynamide   zu 
vereinigen,  weiche  eine    gemeinsame   Aether hülle    liesitzt.     Nacli 
dem  früher  angeführten  Buche  von  W.  V.  Witt  wer  p.  34;  4H  etc.  ist  X'wTüber^die 
der  Aether  um  die  Atome  herum  „weniger  dicht,   als   ferner   da-    '^^[[Jll'ien^"" 
von,  ist  es  um  so  weniger,  je  näher  am  Atome  er  sich  befindet". 

Für  Robert  Grassmann  (Die   Lebenslehre   oder   die   Biologie, ^^J|{!j^,'^J,?''°^^^^'^ 
Stettin  1862)  besteht  die  Materie  aus  „Kraftpunkten-,  für  welche     Grassmann, 
er  statt   des  Ausdruckes  Atome  den  Namen  ,,Körner"    vorschlägt. 
Diese   Körner    besitzen    theils    anziehende,    theils    abstossende 
Kräfte,  und  mit  Rücksicht  hierauf  müssen  zwei  Arten  von  Kraft- 
l)unkten  unterschieden  werden.     Diejenigen,   welche    nur  Anziehung 
liesitzen,  nennt  er  Köriierpunkte,  und  aus  ihnen  besteht  die  pon- 
derable  Materie;    diejenigen,    welche  Anziehung   und    Abstossung   in 
sich  schliessen,  bilden  den  AVeltäther.    Die  Tendenz  dieses  Systems 
besteht  darin,  die  gesammte  Materie  in  Kräfte  aufzulösen.    Aehnliche 
Kraftpunkte  nahm   schon  Wilhelmy   an  in  seinem    ,,Versiich    einer ^j^JJlJ^^^^jj^^J^iJ' 
mathematisch-physikalischen  Wärmetheorie",  Heidelberg  1851 ;  allein  'gj'ö  j^^gtarw™" 
bei  der  Anwendung  seiner  allgemeinen  Betrachtungen  auf  die  Wärme  ""Xm^Privat "' 
ist  das  Bestreiten  nicht  zu  verkennen,    alle   Vorgänge   in    der  Natur ''"^^''^'^j^^j^'- 
auf  Bewegung  zurückzuführen.     Solche  Anschauungen   brachen    sich,  jn'^BerRn'^'^geYt 
namentlich    durch   die  .\usbildunt;    der   mechanischen   Wärmetheorie.  ^^-  ^ä^l®'"^  '"^ 

~  Uerlin. 

in  der  Folgezeit  iunuer    mehr  Bahn,    und   ein    kinetisches    Prinzip 

trat   in   der    Atomistik    allmählich    in    den   Vordergrund.      K  r  ö  n  i  g  ,. -.^"S"«' Kari 

betrachtete  die  Gasatome   wie   feste,    vollkommen    elastische  Kugeln,  <?li!h  ^^"v,^  ™ 

'  ~  Schildesche  in 

welche  sich  geradlinig  bewegen.  vvestphaien, 

ö  o  o  (xyranasiallehrer 

Clausius  sagt  in  seiner  Abhandlung:  Ueber  die  Art  der  Be- '"  j"ni"is7rin' 
wegung,  welche  wir  Wärme  nennen  (Annalen  der  Physik  und  Chemie, 
Bd.  100,  p.  354)  Folgendes:  ,. Zunächst  liegt  es  nahe,  neben  der  fort- 
schreitenden Bewegung  auch  eine  rotirende  Bewegung  der  Moleküle 
anzunehmen,  da  bei  jedem  Stoss  zweier  Körper  gegeneinander,  wenn 
er  nicht  zufällig  central  oder  gerade  ist,  ausser  der  fortschreitenden 
auch  eine  rotirende  Bewegung  entsteht.  Ferner  glaube  ich,  dass 
innerhalb  der  einzelnen  in  fortschreitender  Bewegung  begriffenen 
Massen  aiich  eine  Vilu'ation  stattfindet.  Selbst  wenn  man  sich  auf 
die  Betrachtung  der  Massenatome  allein  beschränkt  und  diese  als 
absolut  starr  ansieht,  so  bleibt  es  doch  möglich,  dass  ein  Molekül, 
welches  aus  mehreren  Atomen  besteht,  nicht  ebenfalls  eine  starre 
Masse  bildet,  sondern  dass  in  ihm  die  einzelnen  Atome  innerhalb 
gewisser  Grenzen  beweglich  sind  und  daher  gegeneinander  schwingen 
können". 

Rudolph  Julius  Emaniiel  Clausius  wurde  gebon^ii  am  2.  Januar  1822      ,£'.*"'*'"* 


186  Scclizrlintos  Kapitel. 

in  Köslin.  Im  Jahre  1850  wurde  er  Lehrer  an  der  kgl.  Artillerie-  und  Ingenieur- 
sihulo  in  Berlin.  1855  Profe.ssor  der  Physik  am  Polytechnikum  in  Zürich,  spilter 
in  WiUzburs,  seit  1809  in  Bonn.     Er  starh  am  24.  August  1888  in  Bonn. 

Im  Julire  1864  veröffentlichte  der  italienische  Astronom  Secchi 
eine  Arheit  unter  dem  Titel :  L'unitä  delle  forze  fisiche  (In  deut.scher 
üeberset/nng:  Leipzig  187G).  Seine  Ansichten  über  die  Konstitution 
der  Materie  huldigen  der  kinetischen  Atomistik.  Die  undurch- 
dringlichen Atome  besitzen  keine  innere  Kraft,  sind  aber  der 
Bewegung  fähig,  welche  sowohl  eine  traiislatorisi'he  als  auch  eine 
rotatorische  ist. 
SeocW  Angelo  Se  cch  i  wurde  am  19.  Juli  1818  zu  Reggio    in  der  Aemilia    ge- 

boren und  in  der  Jesuitenschule  dasellist  erzogen.  Im  sechzehnten  Lebensjahre 
begann  er  seine  Studien  in  der  Mathematik  und  Physik  am  CoUegio  lUirico-Lau- 
rettano  zu  Loretto.  Später  lebte  er  in  Nordamerika,  wo  er  in  Georgetown 
für  die  genannten  Fächer  eine  Professur  iime  hatte.  In  sein  Vaterland  zurück- 
gekehrt, lehrte  er  in  Loretto.  Während  der  Vertreibung  der  Jesuiten  verliess 
er  wiederum  das  Land  und  lebte  in  Stony  hurst  in  England  und  nochmals  in 
Georgetown.  Als  die  Jesuiten  in  Italien  aufs  neue  festen  Fuss  gefasst  hatten, 
berief  man  ihn  als  Direktor  der  Sternwarte  und  als  Professor  der  Astronomie  an 
die  Universität  Rom,  wo  er  am  25.  Februar  1878  starb. 
H. Schramm üi.er  Nach  H.  Schrauiiii.   Welcher    die  Frage    nach    der  Konstitution 

die   Konstitution  _  ^  '^ 

der  Materie,  dei'  Materie  in  seinen  beiden  Arbeiten:  Die  allgemeine  ßewegvtng 
der  Materie  als  Grundursache  der  Erscheinungen,  Wien  1872,  und 
Anziehungskraft  als  AVirkung  der  Bewegung,  Graz  1873,  berührt, 
besteht  der  Aether  ..das  Weltgas"  aus  elastischen  kugeligen 
Atomen  von  sehr  geringer,  aber  verschiedener  Grösse. 

Die  Moleküle  der  ponderablen  Materie  räth  er  als  Hohl - 

kugeln  mit  tmendlich  dünnen  Wänden   anzunehmen,    wodurcli    ihre 

vollkommene  Elasticität  begreiflich  wird  (lätirt  bei :  Rosenb  e  rger,  Ge- 

scliichte  der  Physik,  Thl.  III,  p.  5'J4 — 595).    Den  Ansichten  Redten- 

Aiisichten  von  haci^er's  schliesst  sich  A.  Haussier  (Kxner"s  Reu.  Bd.  24,  1888, 

A.  Haussier  und  ^  i  J  ! 

E.  Sasse.  p.l79tt'.)an.  Die  molekulare  Anziehung  und  Abstossung  wird  aus 
Rotationsbewegungen  der  A  t  o  m  e  um  eine  durch  ihren  Mittel- 
punkt gehende  Axe  erklärt.  —  Ernst  Sasse  lässt  in  seiner  Arbeit: 
Die  ellipsoiden  Schraubenbahnen  der  Atome  etc.,  welche  sich  in 
Ding  1er 's  polytechnischeui  Journal,  Bd.  21G,  p.  181  rt'.  findet,  die 
absolut  starren  Atome  sich  in  Schraubenlinien  bewegen,  von 
denen  es  Rechts-  und  Linksgewinde  giebt.  Der  Raum,  den  das 
Atom  durch  seine  Bewegung  deckt,  ist  vielmal  grösser  als  es  selbst. 
Der  durch  die  Atoud)ewegung  in  Form  eines  Hohlsphär oids  ab- 
gegrenzte Raum  stellt  eine  Molekel  dar.  Der  Bahndurchmesser 
der  Atome  giel)t  somit  zugleich  die  (irösse  der  IMolekeln  an.  ,,Eine 
chemische  Verbinduns;  ist  das  Eindringen  einer  Molekelhohlkugel  in 
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eine  andere'".  Mit  Hülfe  der  Können  und  eigenthünilit'lien  Piewe- 
gungsarten  seiner  Molekeln  und  Atome  sucht  Sasse  die  Konstitution 
der  Körper  und  die  Entstehung  und  das  Leben  der  Organismen  zu 
erklären.  '  Seitdem  psychologische  Betrachtungen  und  biologische 
Forschungen  Hand  in  Hand  gehen,  pflegen  auch  die  Vertreter  der- 
selben häutiger  ihr  Augenmerk  auf  die  Konstitution  der  Materie  zu 
lenken  und  erblicken  dort,  wie  schon  der  alte  E  ni  p  e  d  o  k  1  e  s ,  Atome, 
die  Liebe  und  Hass,  Lust  und  Unlust,  Begierde  und  Abneigung,  Em- 
pfindung und  Willen  besitzen  und  denen  ein  unljewusstes  Gedächtniss, 
ein  weitgehendes  Erinnerungs-  oder  Reproduktionsvermiigen  inne- 
wohnt. Wir  lieschränken  uns  darauf,  Zöllner 's  Prinzipien  einer 
elektrodynamischen  Theorie  der  ^laterie,  Lei])zig  187G,  Haeckel's 
Perigenesis  der  Plastidule,  Berlin  1876,  und  den  interessanten  Vor- 
trag Hering 's:  Ueber  das  (iedächtniss  als  eine  allgemeine  Funktion 
der  organisirten  Materie,  Wien  187ü,  anzuführen. 

Den  vollständigen  Niedergang  der  korpuskularen  Ato- 
mistik i3ro|)liezeit  Dellinghausen.    Für  ihn  giebt  es  keine  Atome  b^?^'"*®"''^'* 

'■       '-  '^  °  der  Materie  nach 

und  Molekeln  in  der  Materie,  sondern  dieselbe  ist  durchaus  ho-  üeiunghausen. 
mögen.  Er  definirt  die  Materie  „als  das  allgemeine,  allen  Körpern 
zu  Grunde  liegende  unterschiedlose,  unveränderliche  und  imponderable 
Substrat,  in  welchem  Unterschiede  und  Wechselwirkungen  nur  durcli 
Bewegungen  verursacht  werden  köinien  und  das  auch  nur  als  be- 
wegt begriffen  werden  kann". 

Derartige  (iedanken,  die  hier  nur  angedeutet  werden  können, 
sprach  Dell  ingha. usen  in  mehreren  Abhandlungen,  zuletzt  in  B. 
Vetter's  neuerdings  eingegangenem  Kosmos,  von  1884,  XI\'  und 
XV.  aus. 

Die  letzte  Ansicht  üljer  die  Konstitution  der  iMatcrie,  welche  wir 
hier  zu  besprechen  haben,  stammt  aus  England:  sie  fusst  auf  rein 
kinetischer  Anschauung  und  nimmt  untheilbare  und  doch  ausgedehnte 
Atome  an.  William  Thomson  war  es,  welcher,  angeregt  durch 
eine  von  Helmlioltz'sche  Abhandlung:  Ueber  Integrale  der  hydro- 
dynamischen Gleichungen,  welche  den  Wirbelbewegungen  entsprechen 
(Crelle's  Journal  für  die  reine  und  angewandte  Mathematik,  1858, 
Bd.  5ö,  p.  25  ff.),  eine  Hypothese  der  sogenannten  Wirbelatome 
aufstellte. 

In  einer  Flüssigkeit,  zwischen   deren  Tlieilchen   Bewegung    ohne 
jede  Reibung  vor  sich  geht,  hatte  von  Hei  niholtz  W'ir  beUinien^^^fiJ^fj^ij'g^,;'^^« 
und  Wir])elfäden  unterschieden,  welche  er  in  seinen  Wissenschaft-   wirbeifäden. 
Hellen  Aliliandlungen  I,  p.   102  folgendermassen  definirt:  „W^irbellinien 
nenne    ich  Linien,    welche    durch    die    Flüssigkeitsmasse    so    gezogen 
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sind,  (lass  ihre  Kiclitung  mit  der  Iiichtiing  der  augenblicklichen  Ro- 
tationsaxe  der  in  ihnen  liegenden  Wassertheilehen  zusamnientrift't ; 
Wirbelfäden  nenne  ich  Theile  der  Wassermasse,  welche  man  dadurch 
aus  ihr  herausschneidet,  dass  man  durch  alle  Punkte  des"Umfanges 
eines  unendlich  kleinen  Flächenelementes  die  entsprechenden  Wirbel- 
linien konstruirt".  Seine  mathematischen  Betrachtungen  führten  zu 
dem  Resultat,  dass  kein  Flüssigkeitstheilchen  in  Rotation  kommt, 
welches  eine  solche  nicht  von  Anfang  an  besessen,  dass  ferner  die 
Theilchen,  welche  zu  einer  Zeit  derselben  Wirbellinie  angehören,  aus 
dieser,  während  sie  sich  fortbewegen,  nie  liei'ausgelangen,  dass  das 
Produkt  aus  der  Rotationsgeschwindigkeit  eines  unendlich  dünnen 
Wirbelfadens  und  dessen  Querschnitt  auf  der  ganzen  Länge  des  Fa- 
dens eine  Konstante  bildet  und  auch  dann  denselben  Werth  beibehält, 
wenn  sich  der  Faden  fortbewegt.  Alle  WirJjelfäden  müssen  daher 
innerhalb  der  Flüssigkeitsmasse  in  sich  geschlossen  sein,  können  also 
niemals  in  derselben,  sondern  nur  in  der  Oberfläche  frei  enden. 
■  Sir  William  Thomson  (On  vortex  atoiiis,  Philosophical  j\Iagazine  [4] 
Vol.  34,  1(S67,  p.  15 — 24  und  Edinburgh  Transactions  Vol.  XXV, 
1869,  p.  217)  denkt  sich  die  Welt  von  einer  Flüssigkeit  ohne  innere 
Reibung  erfüllt. 

Die  darin  vorhandenen  Wirbelringe  sind  unvernichtbar.  Sie  sind 
in  der  Art  elastisch,  dass  nach  Zusammenstossen  zweier  Wirbelringe 
jeder  derselben  nach  mehr  oder  weniger  üscillationen  in  seine  Gleicli- 


gewichtsform  zurückkehrt. 
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Form  und  Grösse  der  Ringe  ist  verschie- 
sie  können  einfach  in  sich  zurücklaufende  oder  vielfach  ver- 
darstellen. Mit  Hülfe  des  Mediums,  in  welchem 
sie  sich  bewegen,  vermögen  die  Wirbelringe  derai'tig  aufeinander  ein- 
zuwirken, als  oi)  zwischen  ihnen  anziehende  und  abstossende  Kräfte 
thätig  wären.  Man  kann  sagen,  dass  diese  Gebilde  alle  jene  Eigen- 
schaften zeigen,  welche  man  den  Atomen  der  Materie  allgemein  bei- 
legt, und  es  scheint  daher  annehmbar,  die  Materie  aus  solchen 
Wirbelatomen  zusammengesetzt  zu  denken. 

„Si  foret  in  terris,  rideret  Democritus".  —  Thomson  vergleicht 
seine  Wirbelringe  mit  den  vom  Tabaksraucher  durch  geschicktes 
Ausstossen  des  Dampfes  aus  dem  Munde  erzeugten  Rauchringen. 
Aber  auch  ohne  Tabak  lässt  sich  die  Entstehung  von  Wirbelringen 
zeigen.  Unsere  Fig.  3(5  auf  p.  189  zeigt  ein  Kästchen  aus  Holz.  Eine 
(vluerwand  wurde  entfernt  und  durch  eine  stratfgespannte  ^lemljran, 
nach  Art  eines  Trommelfells,  ersetzt.  Aus  der  anderen  Querwand  wiu'de 
mit  der  Laubsäge  ein  kreisförmiges  Stück  herausgeschnitten.  Auf 
den  Boden  des  Kastens  stellt  man   ein  Gefäss    mit  Kochsalz,    auf 
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■welches  man  im  Aiisienblicke  des  Yersuclies  etwas  Scli wefelsänre 
giesst,  und  ein  Gefäss  mit  starkem  Ammoniakwassei'.  Darauf 
schliesst  man  den  Deckel.  Wird  alsdann  gegen  die  Membran  ge- 
klopft, so  verlässt  der  im  Kasten  entstandene  Salmiaknebel  in 
P^orm  von  weissen  Wirbelringen  die  kreisförmige  Oetfnung. 

Die  hier  kurz  angegebene  Erzeugung  von  Wirbelringen  und  weitere  Be- 
trachtungen über  dieselben  finden  sich  eingehend  besprochen  bei:  P.  G.  Tait: 
Vorlesungen  über  einige  neuere  Fortschritte  der  Physik  ;  deutsch  von  We  rth  e im. 
Braunschweig,  Vieweg,  187T,  Vorlesung  12. 

An  diesen  Wirbelringen  kann    man    interessante  Beobachtungen  ^-"jr^^J-ing^J' 
machen:  Beim  Zusammen stossen  zweier  Ringe,  vibriren  sie,  als 
wären  sie  aus  festem  Kautschuk  angefertigt.     Wird  statt    der   kreis- 


Fig.  36.    Einfacher  Apparat  zur  Erzeuguni?  von  Wirbelrin;;en. 

förmigen  Oeffnung  im  Kasten  eine  (|uadratische  oder  elliptische 
gewählt,  so  vibriren  die  erzeugten  Wirbel  um  die  Kreisform  als  Gleich- 
gewicht.slage. 

Theoretisch  betrachtet ,  können  die  Wirbel  in  allen  möglichen 
verschlungenen  und  verflochtenen  Figuren  existiren,  doch  können 
wir  keine  Oeft'nung  ersinnen,  um  solche  in  der  Tliat  zu  erzeugen. 
Eine  auffallende  Erscheinung  findet  statt,  wenn  man  einen  Eing  durch 
einen  zweiten  hindurchtreibt.  Während  der  vordere  sich  aus- 
dehnt und  seine  B  e  w  e  g  u  n  g  verlangsamt,  zieht  sich  der  n  a  c  h  - 
folgende  zusammen,  indem  seine  Geschwindigkeit  zunimmt. 
Lässt  man  zwei  Ringe  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  gegen  ein- 
ander bewegen,  —  zu  diesem  Zwecke  bewerkstelligt  man  das  Bom- 
bardement aus  zwei  verschiedenen  Kästen  —  so  dehnen  sich  beide 
aus  und  ihre  (ieschwindigkeit  nimmt  fortwährend  al),  so  dass  sie  ein- 
ander nicht  erreichen. 

Jeder  der  durch  den  Versuch  erzeugten  Wirbelringe  besteht 
aus  zahllosen  sehr  kleinen  Salmiaktheilchen,  die  mit  Lufttheilchen 
innig  vermischt  sind.     Die   eigenthümlichen  Bewegungserscheinungen 
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Fi'.'.  37.  Zwei  Wirbelring 
im  Querschnitt  (aus  Leh- 
mann's  Molekularpliysil;). 


betreffen  sowohl  die  ersteren  ;ils  aiicli  die  letzteren,  und  dieselben 
würden  naeh  den  von  Helmholtz"sclien  rntersuclnuif^en  unaut'haltsani 
vor  sich  gehen,  falls  die  Luft  eine  volikomniene  Flüssigkeit  ohne 
innere  Reibung  wäre.  Die  üewegungen  sind  eigenthünilicher  Art. 
Was  zunächst  die  Kinge  selbst  anljelangt,  so  rotiren,  während  sie  sieh 
als  Ganzes  geradlinig  fortbewegen,  die  sie  konstituirenden  Salmiak- 
und  Lufttheilchen  um  die  kreisförmige  Mittel- 
linie des  Ivauchringes ,  wie  es  die  Pfeile  in  den 
Querschnitten  der  beiden  Ringe  Fig.  37  an- 
deuten. Aber  nieht  nur  die  Ringe  enthalten  in 
drehender  Bewegung  begriffene  Bestandtheile, 
sondern  die  Theile  der  Ijenachbarten,  ihnen  aber 
nicht  angehörenden  Luftmasse,  in  welcher  sie 
schweben,  zeigen  ebenfalls  Bewegung.  Am  auf- 
fälligsten ist  die  Luftströmung,  welche  im  Hohl- 
i'aume  des  Ringes  in  derselben  Richtung  erfolgt, 
in  welcher  er  sich  als  Ganzes  bewegt.  Man  kann 
dieselbe  bei  grösseren  Ringen  spüren,  wenn  man  das  Gesiebt  in  ihren 
Weg  bringt.  Die  Linien  in  Fig.  37  und  die  Pfeile  in  Fig.  38  deuten 
die  Stromrichtungen  an.  Anderen  Atomformen 
gegenüber  haben  die  „Wirbelatome"  das  für 
sich,  dass  durch  sie  die  Untheilbarkeit  sehr 
gut  veranschaulicht  wird.  Aus  den  von  Helm- 
holtz 'sehen  Untersuchungen  folgt,  dass  ein  Wirbel- 
ring nicht  zerschnitten  werden  kann:  ..wir  mögen 
die  Schneide  des  schärfsten  Messers  gegen  ihn 
führen,  er  kann  nicht  durchschnitten  werden;  er 
bewegt  sich  von  dem  Messer  weg,  oder  windet 
sich  um  dasselbe,  und  in  diesem  Sinne  ist  er  buch- 
stäblich  ein  Atom,   etwas  Unzerschneidbares"  (Tait). 

Die  Hypothese  von  William  Thomson  hat  vielfache  Beachtung  gefunden 
und  die  Aufmerksamkeit  zahlreicher  Gelehrten  auf  sich  gelenkt;  auch  ist  sie  Ver- 
anlassung für  eine  Reihe  von  Arbeiten  über  denselben  Gegenstand  geworden.  — 
AVir  erwähnen  hier  nur: 

J.  J.  Thomson:  On  the  Vibrations  of  a  vortex  ring,  Proc.  Boy.  Soc. 
London  1882  und  London  Macmillan  1883,  eine  Arbeit,  in  welcher  von  den 
Wirbelatomen  für  chemische  Elemente  und  deren  Verbindungen  thatsächlich  Ge 
brauch  gemacht  wird.  Ferner  ist  zu  nennen  W.  M.  Hicks:  On  the  steady 
Motion  of  a  hollow  Vortex.  Proc.  Roy.  Soc.  London  VoL  35,  1883,  p.  304.  On 
the  steady  motion  and  small  vibrations  of  a  hollow  Vortex,  Philos.  Transact. 
1884,  p.  161—195;  1885,  p.  725 — 780.  In  diesen  beiden  Untersuchungen  handelt 
es  sich  um  Wirbelringe  in  Flüssigkeiten.  Es  werden  verschiedene  Fälle  be- 
handelt:   die   Ringe    werden    bald  voll,  bald   hohl  gedacht,    bald    werden   Fälle 


Fig.  38.     Ein  WirlielrinL' 
nach  Tait. 
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berücksichtigt,  in  welchen  cyklischo  Bewegung  m  einer  Flüssigkeit  existirt,  ohne 
ilass  wirkliche  Wirbelringe  vorhanden  sind.  Diircli  ein  von  jedem  ohne  besondere 
Vorbereitungen  ausführbares  E.xperiment  lässt  sich  die  Bildung  von  Wirbelringen 
auch  in  der  Weise  veranschaulichen,  dass  man  in  reines  Wasser  Tropfen  von 
Tinte,  Farbstofflösungen  etc.  fallen  lässt.  Beobachtungen  und  Untersuchungen 
liierüber  sind  von  .T.  J.  Thomson  und  H.  F.  Newall  angestellt  worden  und 
finden  sich  unter  dem  Titel:  On  the  formation  of  vortex  rings  by  drops-falling 
into  liquids  and  some  allied  phenomena,  in  den  Proc.  Roy.  Soc.  London  1885. 
Vül.  35,  No.  241.  p.  417—436. 

Es  ist  das  Verdienst  William  Tlidmson's  gezeigt  zu  liaben, 
dass  es  nicht  nothwendig  er.scheint,  die  Konstitution  der  Materie 
von  Ijesondei'en  ., Kräften"  abhängig  zu  maclien,  sondern  dass  sich 
aus  Bewegungen  allein  alle  Erscheinungen  erklären  lassen.  Gegen 
eine  solche  umfassende  Kinetik  hat  der  berühmte  Wärmetheoretiker 
Hirn  in  seiner  Aldiandlung:  La  notion  de  force  dans  la  sciencc 
modei-ne  (Revue  scientitique  1885  [3]  T.  36)  Einsprache  erhoben,  in- 
dem er  der  Ansicht  huldigt,  dass  ohne  Annahme  elementarer  Kräfte 
weder  eine  Bewegung  selbst  noch  eine  Umwandlung  derselben  mög- 
lich sei. 

Gustav  Adolf  Hirn  wurde  am  21.  August  1815  in  Logelbach  im  Elsass  ?^,;^-,^!5I' 
geboren.  Im  Jahre  1834  trat  er  als  Chemiker  in  eine  daselbst  von  einem  seiner 
Verwandten  gegründete  Kattunfabrik  ein.  Als  diese  1842  in  eine  Baumwoll- 
spinnerei und  Weberei  umgew-andolt  wurde,  arbeitete  er  in  derselben  als  Ingenieur. 
Als  solcher  machte  er  seine  klassischen  mechanischen  und  wärmetheoretischen 
Untersuchungen.  Im  Jahre  1880  gründete  er  bei  Kolraar  ein  meteorologisches 
Observatorium.  Er  starb  am  14.  Januar  1890  in  Kolmar.  Näheres  über  Hirn 
findet  man  in  den  Nekrologen  von  P.  Langlois  in  No.  116  der  „Science  illustree", 
redig.  von  L.  Figurier,  1890,  p.  183,  und  von  W.  Grosseteste  in  No.  870  der 
„Nature",  redig.  von  Tissandier,  1890,  p.  129,  mid  bei  Bryan  Donkin:  Life  and 
Works  of  G.  A.  Hirn,  in  Cassier's  Magazine,  Juli  1893,  p.  233 — 239.  Es 
existirt  ferner  eine  bei  Fischbach  in  Strassburg  gedruckte  Schrift  unter  dem 
Titel:  Gustave-Adolphe  Hirn.  Manifestation  en  son  honneur.  Remise  d'une  medaillc 
frappee  ii  son  effigie. 

Seitdem  der  Vater  der  modernen  Chemie,    John   Dalton,    denHaitons  Atomi- 

.  stik  als  Orund- 

Lhemikern   einen    testen   Anhaltspunkt   in  der  Vorstellung  von   den '«ge d. modernen 

.  .  Chemie. 

Atomen  als  Konstituenten  chemischer  Verbindungen  gab, 
sind  ihre  Arbeiten  stets  von  diesem  fundamentalen  Gedanken  ge- 
leitet worden. 

Von  der  Mehrzahl  der  jetzigen  Vertreter  aller  Zweige  der  Natur- 
wissenschaften wird  zugestanden,  dass  die  Annahme  von  der  a to- 
mist ischen  Konstitution  der  Materie  widerspruchslos 
im  Einklänge  mit  allen  bekannten  Thatsachen  steht. 

Die  moderne  Chemie  erörtert  daher  nicht  mehr  die  Frage,  o  b 
Atome  und  Molekeln  e.xistiren,  sondern,  indem  sie  die  Existenz 
voraussetzt,    ist    es    ihr  Bestreben,    das  Wesen    der    materiellen 
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Tlieile,  die  Lagerung  der  Atome  in  den  Körpern  nnd  die  Ab- 
hängigkeit der  Eigenschaften  derselljen  von  der  atoniistischen 
Konstitution  auf  dem  Wege  des  Versuches  zu  erforschen. 

Die  Vertheiiung  und  gegenseitige  Beziehung  der  Atome  in  zu- 
sammengesetzten Körpern  waren  es,  welche  zu  ergründen  schon    am 

H°er''d!' Struktur  Ende  der  fünfziger  Jahre  Kekule  und  Coup  er   sich   zur   Aufgabe 

verWnüungen"  machten,  wodurch  sie  den  Grundstein  zur  sogenannten  cliemischen 
Struktur  legten,  welche  Butler ow  (Zeitschr.  f.  Cliem.  und  Pharm. 
1861,  p.  553)  definirte  als  die  „Art  und  Weise  der  gegenseitigen 
Bindung  der  Atome  in  einem  Moleküle",  womit  aber  keine  Aussage 

^Anrichte'nüber' iihei'  die  räumliche  Lagerung  der  Atome  gemacht  werden  sollte. 
Lagerung"^der   Allein  die  Berücksichtigung  dieser  konnte  nicht  länger  vernachlässigt 

^"cTem!er°"  werden.  Le  Bei  (Bulletin  Soc.  cliim.  de  Paris,  Nov.  1874,  p.  337) 
war  es,  welcher  zuerst  mit  Entschiedenlieit  und  allen  Ernstes  für 
eine  räumliche  Anordnung  der  Atome  eintrat;  Laar  (Berlin.  Ber.  18, 
648;  19,  730)  nahm  in  den  Molekeln  gewisser  Körper  Schwingungs- 
zustände  der  Atome  an,  wodurch  ein  intramolekularer  Orts- 
wechsel der  letzt(!ren  ermöglicht  werden  sollte,  und  so  wurde  dann 
allmählich  eine  Lehre  geschaffen,  welche  van  't  Hoff  als  la  chimie 
dans  l'espace  bezeichnete. 

In  dieser  neuen  Raumchemie  (Stereochemie)  wurde  bis 
jetzt  mit  grossem  Eifer,  namentlich  von  Wislicenus,  Lossen, 
Victor  Meyer  und  Au  wer  s,  von  Hantzsch  und  Werner  und 
vielen  anderen,  wie  aus  dem  nachstehenden  Literaturverzeichnisse 
ersichtlich  ist,  gearbeitet.  Aber  es  fehlt  auch  nicht  an  Männern, 
die  bei  diesem  Eifer  zur  Vorsicht  mahnen  und  manche  der  neuen 
theoretischen  Vorstellungen  als  übereilt  und  verfrüht  bezeichnen.    Zu 

übM^dirsterTO- ihnen  gehört  kein  Geringerer  als  Ad.  Claus,  dessen  Standpunkt  aus 
'^Ad^ciaus"     seinen   folgenden  Worten  (Zur  Kenntniss   der  Oxime  und  der   soge- 
nannten Stereochemie,  Journal  für  prakt.  Chemie  N.  E.  Bd.  45,  1892, 
Nr.  1,  p.  12)  hervorgeht: 

,,Wenn  ich  mich  betreffs  meiner  Ansicht  über  die  Bedeutung 
äussern  soll,  welche  den  aus  stereograi^hischen  Betrachtungen  sich  ab- 
leitenden räumlichen  Vorstellungen  in  unserer  Wissenschaft  gegen- 
wärtig im  allgemeinen  beizumessen  i.st,  so  muss  ich'  mich  vor  allem 
ausdrücklich  gegen  die  Voraussetzung  verwahren,  als  ob  ich  der- 
artige Anschauungen  überhaupt  unterschätzte.  Allein  es  ist  für  die 
Anwendung  derselben  von  der  höchsten  Wichtigkeit,  wohl  zu  unter- 
scheiden, ob  sie  zur  Erklärung  rein  physikalischer  Erscheinungen 
dienen,  oder  ob  sie  auch  die  Grundlage  zur  Ableitung  und  Inter- 
pretation ausgesprochen  chemischer,  sich  durch  verschiedene  und  zwar 
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nicht   nur  verscliiedengradige,  sondern  auch  verschiedenartige  Eeaiv- 
tionsfähigkeit  dokumentirender  Eigenschaften  bilden  sollen. 

Während  in  ersterer  Beziehung,  namentlich  bei  dem  Kapitel  von 
den  iiptisch  verschiedenen  ^lodifikationen  der  Glieder  bestimmter 
Körperklassen,  heute  wohl  kein  Chemiker  auf  die  elegante  Erkliirungs- 
weise  durch  räumliche  Vorstellungen  verzichten  möchte,  obgleich  selbst 
bei  dieser  so  engen  Begrenzung  des  Gebietes  die  uns  bislang  lie- 
kannten  Thatsachen  noch  lange  nicht  mit  den  aus  diesen  räumlichen 
Begriffen  sich  nothwendig  folgernden  Konsequenzen  gleichen  Schritt 
zu  halten  vermögen:  steht  es  in  jeder  Richtung  wesentlich  anders, 
sobald  Unterschiede  zweifellos  chemischer  Natur  —  und  nur,  wenn 
das  der  Fall  ist,  hat  die  Bezeichnung  „Stereochemie"  logischer  Weise 
Berechtigung  —  bei  durchaus  gleicher  Strukturbeziehung  der  ato- 
mistischen  Bestandtheile  einzig  und  allein  aus  deren  räumlichen  Be- 
ziehungen hergeleitet  werden  sollen.  In  diesem  Falle  handelt  es  sich, 
wie  ich  auch  schon  früher  (Dies.  .Journ.  [2]  42,  266)  angedeutet  habe, 
um  eine  Auflassung,  die  geradezu  einen  Bruch  mit  dem  ganzen  Be- 
grifi'  von  der  chemischen  Thätigkeit  der  Materie  bedeutet,  wie  er 
sich  in  den  letzten  drei  Jahrzehnten  albnählich  entwickelt  und  in 
der  heutigen  Strukturtheorie  —  das  wird  man  gewiss  nicht  in  Abrede 
stellen  können  —  einen  wissenschaftlich  berechtigten  und  ebenso 
streng  wissenschaftlichen  Ausdruck  gefunden  hat.  Nun  sei  dem 
gegenüber  allerdings  ohne  Weiteres  zugegeben,  dass  auch  ich  in 
dieser  heutigen  Struktur  bei  weitem  nicht  die  unverbesserbare  Dar- 
stellung der  absoluten  Wahrheit  erblicke;  aber  so  weit  man  sie  auch 
von  der  letzteren  noch  entfernt  erachten  mag,  —  unbestreitbar  liegt 
in  unserer  Strukturtheorie  die  logisch  berechtigte  Zusammenfassung 
einer  derartigen  Summe  von  thatsächlicher  chemischer  Erkenntniss  vor, 
dass  man,  um  sich  ihrer  bisher  sicheren  und  zuverlässigen  Führung 
zu  entschlagen,  mit  Recht  sclion  ein  weitgehendes  und  vielseitiges 
Material  an  exakten,  gründlich  durchgeführten,  zweifellos  festgestellten 
und  ülierzeugend  beweisenden  Forschungen  verlangen  kaim  und  ver- 
langen nniss !  Das  aber  ist  es  gerade,  was  die  Bestrebungen,  welche 
zu  Gunsten  von  stereochemischen  Theorien  in  der  oben  präcisirten  Be- 
deutung der  Bezeichnung  angestellt  worden  sind,  bis  auf  den  heutigen 
Tag  sämmtlich  als  schwerer  Vorwurf  tritt't,  dass  sie  die  neue  Theorie 
als  unabweisbar  und  als  unwiderleglich  bewiesen  hinstellen  auf  Grund 
vereinzelter,  im  Verhältniss  zu  der  Masse  des  entgegenstehenden 
Materiales  geradezu  dürftig  erscheinender,  vor  allem  aber  zum  Theile 
noch  nicht  einmal  genau,  sicher  und  vollständig  studirter  Beol)acIi- 
tungen!'" 

Gri  es  bac  li ,  Propädeutik.  1.3 
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Das  Wichtigste  aus  der  einschlägigen   Literatur  ist  Folgendes: 

Joh.  Wislicenus:  Untersuchungen  zur  Bestimmung  der  räumlichen  Atom- 
lagcrung.     Liebig's  Annalen  246,  p.  53  if.;   248,  p.  1  ff.,  p.  281;  250,  p.  224  if. 

Derselbe:  Ueber  die  räumliche  Anordnung  der  Atome  in  organischen  Mole- 
külen. Abhandig.  der  mathem.-physik.  Klasse  der  kgl.  Sachs.  Gesellschaft  der 
Wissenschaften.     Bd.  14.  No.  1,  Leipzig,  1887. 

Derselbe:  Ueber  die  Lage  der  Atome  im  Räume,  Berl.  Berichte  XXI,  1888, 
I,  p.  581  ff. 

W.  Lossen:  Ueber  die  Vertheilung  der  Atome  in  der  Molekel.  Liebig's 
Annalen  1880,  204,  p.  265. 

Derselbe:  Ueber  die  Lage  der  Atome  im  Räume.  Berl.  Berichte  XX, 
1887,  p.  3:^06  ff. 

K.  Auwers  und  V.  Meyer:  Untersuchungen  über  die  zweite  van  t'Ho  ff- 
scho  Hypothe.se.     Berl.  Berichte  1888,  XXI,  p.  784  ff'. 

Alfred  Werner:  Ueber  die  räumliche  Anordnung  der  Atome  in  stickstoff- 
haltigen Molekülen.     Inaug.-Diss.  Zürich  1890. 

A.  Hantzsch  und  A.  Werner:  Ueber  räumliche  Anordnung  der  Atome 
in  stickstoffhaltigen  Molekülen.     Berl.  Ber.  1890,  XXIII,  p.  11  ff'. 

Dieselben:  Bemerkungen  über  stereochemisch-isomere  Stickstoffverbin- 
dungen.    Berl    Berichte  1890,  XXlll.  p.  1243  ff',  und  2764  ff. 

A.  Hantzsch:  Versuche  zur  Stereochemie  des  Stickstoffs.  Berl.  Ber.  1890, 
XXllI,  p.  2769  ff. 

Derselbe:  Ueber  die  Claus 'sehe  Auffassung  der  isomeren  Oxime  und 
Hydrazone,  daselbst  XXV,  p.  1692  ff'. 

F.  Kraft:  Zur  Frage  des  asymmetrischen  Stickstoffatomes.  Berl.  Ber.  1890, 
XXI IL  p.  2780  ff'. 

Ad.  Baeyer:  Ueber  die  Konstitution  des  Benzols.  Liebig's  Annalen  1888, 
245,  p.  103  ff.;  1889,  251,  p.  257  ff.;  1890,  256,  p.  1  ff.;  1890,  258,  p.  1  ff.  und 
p.  145  ff. ;  1891,  266,  p.  169  ff. 

C.  Willgerodt:  Stereochemische  Betrachtungen  über  Verbindungen  der 
Elemente  der  Stickstoft'gruppe.  Verhandig.  d.  Gesellschaft  deutsch.  Naturf.  u. 
Aerzte  zu  Bremen,  1890.     Leipzig.  Vogel  1891,  Theil  II,  p.  66  ft'. 

Ad.  Claus:  Ueber  die  Konstitution  des  Benzols.  Journal  für  prakt.  Chemie 
1891,  Bd.  43,  p.  321  ff. 

Derselbe:  Zur  Kenntniss  der  Oxime  und  der  sogenannten  Stereochemie. 
Daselbst,  1891,  Bd.  44.  p.  312  ff'.,  Bd.  45,  p.  1  ff. 

Derselbe:  Viktor  Meyer  und  die  Oxime.    Daselbst,  1892  Bd.  45,  p.  556  ff'. 

Derselbe:  Zur  Kenntniss  der  gemischten  fettaromatischen  Ketone  und  ihrer 
Oxime.    Daselbst  1892,  Bd.  45,  p.  377  ff.  (als  Fortsetzung  von  Bd.  41,  42,  43,  44). 

Derselbe:  Ueber  Oxime  fettaromatischer  Ketone,  welche  im  aromatischen 
Rest  orthoständig  zur  Ketonbindung  Halogen  enthalten.  Daselbst  1892,  Bd.  46. 
p.  20  ff. 

Derselbe:  Zur  Charakteristik  der  sogenannten  Stereochemie  des  Stick- 
stoffs.    Daselbst  1892,  Bd.  40,  p.  -546  ff'. 

Für  den  ganzen  Entwickelungsgang  der  Anschauungen  über  die  Atomlage- 
rungen sind  hervorzuheben; 

J.  H.  van  t'Hoff:  Dix  annees  dans  l'histoire  d'une  theorie,  Rotterdam  1887, 
Nouv.  Edit.  redig.  W.  Meyerhoffer,  Paris,  Carr(;,  1892.  Deutsche  Ausgabe, 
Wien,  Deuticke. 
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K.  Auwers:  Die  Entwickelung  der  Stereocheniie,  Habilitationsschrift.  Heidel- 
berg, Winter.  1890. 

C.  A.  Bischoff:  Handbuch  der  Stereocheniie  Bd.  1.  Frankfurt  a.M..  Bech- 
hold  1893.  In  diesem  Buche  findet  sich  auf  p.  5—140  eine  eingehende  Be- 
sprechung der  historischen  Entwickelung  der  Prinzipien  der  Stereochemie. 
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unbelebte  Materie. 


Wir  trennen  die  ge.sammte  Natur  in  zwei  grosse  Reielie:  in  das  Organische  nnd 

^  '  unorganische 

Keicli  der  belebten  und  das  der  u n  b e  1  e  b  t  e  n  N  a  t  u  r  k  ö  r  p  e  r.   Dem   Naturkörper. 
Sprachgebrauch  gemäss  werden  die  ersteren  gewöhnlich  organische, 
die  letzteren  un-  oder  anorganische  genannt. 

Das  Wort  organisch  stammt  aus  dem  Griechischen:  es  liegt  ihm  das  Etymologie  des 
Verbum  toyiu  (jp'jui)  ich  thue,  arbeite,  zu  Grunde.  Das  Werkzeug,  mit  dem  etwas  organisch, 
gethan,  mit  dem  ein  S?',"'-,  ein  Werk,  eine  Arbeit,  vollbracht  wird,  heisst  'jyji-io-i. 
Diejenigen  Naturkörper,  die  mit  solchen  Werkzeugen  oder  Organen  ausgerüstet 
sind  und  durch  dieselben  gewisse  Verrichtungen  ausüben,  nennt  man  Lebe- 
wesen oder  Organismen  und  unterscheidet  vegetabilische  und  animale  Orga- 
nismen. In  die  grosse  Klasse  der  letzteren  gehört  auch  die  Gattung  homo.  Der 
Gegensatz  zu  organisch  ist  anorganisch:  durch  das  negirende  et  wird  die 
Bedeutung  dieses  Wortes  scharf  ausgesprochen. 

Stoffe,  die  der  Organismenwelt  entstammen,  werden  als  organische  aufge- 
führt ;  anorganische  Substanzen  sind  solche ,  die  in  der  unbelebten  Natur  ge- 
bildet werden. 

Die   Bezeichnung  organische  und    anorganische   ^Iaterie,B^.'i®'','-™s^'°f'=- 

~  ~  o  beit  des   Unter- 

stammt aus  einer  Zeit ,    in  welcher  die  Chemiker  glaubten ,  dass  die    schiedes  von 

■  ~  '  organischer    und 

den  Pflanzen-  und  Thierkörper  zusammensetzenden  Substanzen  ganz  ""j'iljgJig''®'' 
andei'en  Gesetzen  unterworfen  seien,  als  diejenigen  der  Mineralstoffe. 
Diese  Ansicht  wurde  dadurch  befestigt,  dass  es  nicht  gelingen  wollte 
Verbindungen,  welche  der  Organismus  bildet,  künstlich  durch  Synthese 
der  darin  enthaltenen  Elemente  darzustellen.  Man  glaubte  daher, 
dass    zu  ihrer  Entstehung   eine   liesondere    Lebenskraft,   eine  vis 

13* 
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i;eb"lm^3?juli^'it-'li'^'  erforderlicli  sei.    Erst  als  dem  Chemiker  Wo  hl  er  (Annalen 
hZ'"efF™,k: 'l^'i'  l'l'y'^ik  und  Chemie  Bund  12)  im  Jahre  1S28  die  Synthese  einer 
tSr der'\eai"zto *^i^'^''^'^'i^'^   Substanz,    des    Harnstoffes,    gelungen  war,    und    bald 
]823,''blB?ifn    fl'»"^"t"  zahlreiche  andere  Synthesen   sogenannter   organischer  Körper 
%kei^tn"der  folgten,  erkannte  man,  dass  die  Annahme  einer  besonderen  Lebens- 
vra"BerMn''M'd  '^^"^**  Unbegründet  sei.     Man  lernte  aber  zugleich  einsehen,  dass  die 
ProT^i.'c'hemfe^'ö*^"*''"'"''^''''^'^^*''"  thierisclier  und  pflanzlicher  Produkte  hau[)tsäch- 
Kest°'23."sept.  ''^^^  '^"^  ihrem  Uehalt  an  Kohlenstoff  beruhen,  welcher  als  nie  fehlender 
(No^krornt?'w''s  Bestandtheil   wesentlich  zu   ihrem  Aufbau  beiträgt.     Kekule  führte 
raTnn^'Bl^i.  Be[' '^''''''^^^'  *"''  *^^^  Organischen  Substanzen  denNamen  Kohlenstoff- 
I.-),  p.  3i2(  fl.)  Verbindungen  ein.    Da  der  Kohlenstoff  aber  auch  ein  Bestandtheii 
der  unbelebten  Natur  ist,   so    verlor   der  alte   Untei'schied   zwischen 
organischer   und  unorganischer  Materie  immer  mehr   an  Bedeutung. 
Kekule    sagt   in   seinem    Lehrbuche   der    organischen    Chemie    (Er- 
langen 1861): 

„Wir  sind  also  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  die  chemischen 
Verbindungen  des  Pflanzen-  und  Thierreiches  dieselben  Elemente  ent- 
halten wie    die  Körper   der  leblosen   Natur;   wir   haben   die    Ueber- 
zeugung, dass  in  ihnen  die  Elemente  denselben  Gesetzen  folgen,  dass 
also  weder  in  dem  Stoff',  noch  in  den  ,, Kräften"  und  ebensowenig  in 
der  Anzahl  oder  in  der  Art   der  Gruppirung  der  Atome   ein  Unter- 
schied besteht   zwischen  den  organischen  und  unorganischen  Verbin- 
dungen.   Wir  sehen  eine  fortlaufende  Reihe  chemischer  Verbindungen, 
deren  einzelne  Glieder  eine  so  grosse  Aehnlichkeit  zeigen,  dass  natur- 
gemäss  nirgends  eine  Trennung  gemacht  werden   kann.     Wenn  aber 
dennoch  eine   Trennung  vorgenommen  werden  soll ,    wie    sie   in   der 
That  einzig  im  Interesse  der  Uebersichtlichkeit  vorgenouimen  werden 
muss,    dann  ist    die  Trennung   an   sich    nicht  natürlich,    sie  ist  eine 
willkürliche,   und  man  kann  eben  darum  eine  Grenze  da  ziehen,  wo 
es  gerade  zweckmässig  scheint"'. 

Wenn  sich  somit  der  Unterschied  zwischen  organischer  und 
anorganischer  Materie  verwischt,  so  tritt  doch  die  Frage  an  uns 
heran:  Giebt  es  einen  solchen  zwischen  belebter  oder  organi- 
i,i!^h?"OTi[lni"i"?e'5irter  und  unbelebter  oder  nicht  organisirter  Materie?  Eine 
-liitene.  derartige  Unterscheidung  ist  auch  nur  theilweise  zutreffend.  Wenn 
man  nämlich  bedenkt,  dass  in  den  Organismen  dieselben  Grundstoffe 
wie  in  der  unbelebten  Natur  vorkommen,  so  ergiebt  sich  daraus  mit 
Nothwendigkeit  der  Schluss,  dass  beide  ursprünglich  Eins  waren. 
Bedenkt  man  ferner,  dass  in  der  unbelebten  Natur  ebenso  wie  in  der 
Organismenwelt  fortwährend  Veränderungen  vor  sich  gehen,  so  läuft 
schliesslich   alles    auf  mechanische    Prinzipien,   auf    das    ndvia   (>et 
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Reizbarkeit. 


Stoffwechsel. 


hinaus,  ntir  mit  dem  Unterschied,   dass  die  Art  und  Weise  der  Be^ 
vegung  und  die  (Geschwindigkeit  derselben  in  beiden  verschieden  ist 

Die   Einheitlichkeit  der  ganzen  Natur  vorausgesetzt, 
daher  in  Wahrheit  ein  Unterschied  zwischen  belebter  und   unbelebter 
Körperwelt    nicht   aufstellen.      Immerhin    muss    zugestanden    werden, 
dass  es  gewisse  Eigenschaften  giebt,  welche  die   organisirte  Materie 
vor   der   nichtorganisirten    voraus    hat.      Dahin    gehört   zunächst    die 
Reizbarkeit  (Irritabilität)  oder  die  Eigenschaft,    auf  Einwirkungen 
derAussenwelt  mit  irgendwelchen  Bewegungsäusserungen  oder  anderen, 
uns  meistens  allerdings  verborgen  bleibenden  Veränderungen,  welche 
von  der  organisirten  Materie  selbst  ausgehen,  zu  antworten. 
Dahin  gehört   ferner   der   Stoffwechsel.     Derselbe  besteht   in  der 
Fälligkeit    der  Organismen  Stoffe    aus   der  Umgebung  in  sich  aufzu- 
nehmen, sie  zu  verarbeiten,  und  die  aus  der  Verarbeitung  resultirenden 
Substanzen  theils  zu  assimiliren,  theils  wieder  auszustossen.    Der  Stoft'- 
wechsel  zeigt  qualitative   und  cjuantitative  Schwankungen  und 
regulirt  das  physiologische   (ileichgewicht.      Er  geht  ununterbrochen 
vor  sich,  nur  in  einzelnen  Fällen  kann  Stillstand  eintreten,  aber  ohne 
dass  das  Leben  zu  enttiiehen  Ijraucht.     Manche  niedere  Oi'ganismen 
können  unter  der  Panwirkung   bestinnnter  Temperatur  in  einen  Er- 
starrungszustand (Wärme-    und    Kältestarre)    verfallen.      Unter 
geeigneten  natürlichen  Bedingungen  oder  bei  Anwendung  künstlicher 
Mittel  erwachen  sie  aus  diesem  Zustande   des   latenten  Lebens  zu 
neuer  Thätigkeit.     Auch   beim  Menschen  kann  Aehnliches  eintreten, 
der  Scheintod,  dessen  Erkennung  schon  manchem  Arzte  Schwierig- 
keiten bereitet  hat. 

In  gewissem  Sinne  kann  man  übrigens  auch  der  unbelebten 
Materie  Stoffwechsel  zuschreiben,  insofern  nämlich,  als  dieselbe  fort- 
während physikalische  und  chemische  Veränderungen  durch  Einflüsse 
der  Umgebung  erleidet. 

Solche  Veränderungen  können  sogar  auch  ([ualitat  i  ven  und 
quantitativen  Schwankungen  unterworfen  sein,  allein  sie  wirken 
niemals  regulirend,  sondern  stets  nur  destruktiv.  Der  regulative 
Stoffwechsel  der  Organismen  ist  nur  eine  Folge  einer  anderen  Eigen- 
schaft derselben,  nämlich  der  Reproduktionsfähigkeit  oder  des  ^*?em'8"en"^' 
Gedächtnisses,  eines  Urvermögens,  welches  der  organischen 
Materie  seit  ihrer  Entstehung  innewohnt.  Unter  Ciedächtniss  wird 
gewöhnlich  die  Fähigkeit  des  Menschen  verstanden,  einzelne  Vorstel- 
lungen oder  zusammenhängende  Reihen  solcher  absichtlich  zu  repro- 
duziren;  aber  eine  derartige  Fähigkeit  ist  nur  dem  sogen.  Siimen- 
gedächtnisse   eigen,    welches  an  das  Bewusstsein  geknüpft  ist.     Der 
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Begrifl'  des  Gedächtnisses  aber  lässt  sich  verallgemeinern,  er  lässt  sich 
ausdehnen  anfalle  unbewussten  Keiiroduktionen  von  Empfindungen, 
Vorstellungen,  Trieben,  Stofl'wechselvorgängen,  kurz  von  allen  Prozessen, 
welche  sich  im  lebenden  Organismus  abspielen.  Durch  eine  derartige, 
nicht  etwa  als  sophistische  Spielerei  aufzufassende  Erweiterung  des 
Begriffes  wird  das  Gedächtniss  zu  einem  Grundvermögen  der  organi- 
sirten  Materie,  welches  ihre  Entwickelung  aus  einem  primitiven  Zu- 
stande bis  zur  grössten  Vollkommenheit  bedingte  und  leitete,  und 
welches  noch  heute  alle  Lebensäusserungen  als  phylogenetische  Er- 
innerungen erscheinen  lässt.  — 

Da  die  Entwickelungsgeschichte  der  Individuen  uns  lehrt,  dass 
die  Natur  prima  vice  keinen  fertigen  Organismus  hervorbringen  konnte, 
so  muss  die  organisirte  Materie  älter  sein,  als  die  älteste  PHanze 
und  das  älteste  Thier,  ihre  Entstehung  aus  einem  unorganischen 
Bildungssubstrat  reicht  in  Zeiten  zurück,  vor  denen  menschliche  Ur- 
kunden zu  absoluter  Bedeutungslosigkeit  herabsinken. 
Das  Protoriasma         Diejenige  Substanz,  an  welche  alle  Lebenserscheinungen  gebunden 

als  einzige  1*  orm  j        o  '  o        o 

der  organisirtongind,    und  von   der  wir  annehmen,   dass   sie  auch   den  Uniuell   des 

Materie.  '  '  '■ 

Lebens  darstellt,  wird  Protoplasma  genannt. 
Bedeutung  des  Das    Wort   Protoplasma   bedeutet  Erstlings-    oder    Anfangsgebilde.      Der 

plasma.  ""1  '^^^  Physiologie  verdiente  Forscher  Purkinje  hat  es  aus  den  griechischen 
Wörtern  -oüitov  erstes  und  -o  7;/.aTj.a(-AaTau))  das  Gebildete  zusammengesetzt  und  es 
zuerst  (Jahrbücher  für  wissenschaftliche  Kritik  1840,  No.  .5,  p.  33 — 38)  für  das 
Bildungsmaterial  jüngster  thierischer  Embryonen  gebraucht.  In  die  „Zellenlehre" 
wurde  das  Wort  durch  von  Mohl  eingeführt,  welcher  es  zuerst  in  seiner 
Schrift:  „lieber  die  Saftbewegung  im  Innern  der  Zellen"  (Botan.  Zeitg.  1846) 
benutzte. 

Ueber  Purkinje  und  von  Mohl  Folgendes:  .Johannes  Kvangelista 
Purkinje  (Purkyne)  wurde  geboren  am  17.  Dezember  1787  in  Libochowitz  bei 
Leitmeritz  in  Böhmen.  Er  war  Professor  der  Physiologie  in  Breslau  und 
Prag  und  starb  in  letzterer  Stadt  am  28.  Juli  1869. 

Hugo  von  Mohl,  geboren  am  8.  April  180.5  in  Stuttgart,  war  Professor 
der  Botanik  in  Tübingen.     Er  starb  dort  am  1.  April  1872. 

Das  Protoplasma  lebt,  ja  es  lebt  ein  Leben  voll  von  Empfindung 

und  Reaktion.     Vor  Aeonen  entstanden,  hat  es  sich,  unter  steter 

Vervollkommnung  seiner  biogenetischen  Eigenschaften, 

Das  Protoplasma  ijis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten.    Es  bildet  einen  Hauptbestand- 
ist Hauptbe-  o  n  x 

standtheii  aller  t  h  c  i  1  aller  Organismen ,  aber  es  kann ,  wie  einst ,    auch  heute  noch 

Organismen,  o  '  '  ' 

für  sich  allein  bestehen,  wie  die  Existenz  vieler  niedriger  Wesen  be- 
weist, welche  die  Gewässer  und  das  feuchte  Erdreich  bevölkern.  In 
diesen  einfachen  Lebewesen  vermag  man  weder  Thier  noch  Pflanze 
zu  erkennen,  deshalb  verwies  Haeckel  dieselben  in  ein  besonderes 
drittes  Organismenreich,   das  der  Protisten.     Die  Protisten  haben 


Organisches  und  Anorganisches,  belebte  und  unbelebte  Materie.  199 

keine  bestimmte  Gestalt,  ihr  protoplasmatischer  Leib  entbehrt  jeder  hi^ifenVrtgeTdls 
formgebenden  Umhülhmg.     Bei   anderen  niederen  Organismen   kann    Prot^'p!««"'«- 
der  Protoplasmaleib  an  der  Oberfläche  eine  Hülle  ausscheiden,  welche 
ihm  eine  bestimmte,    und  zwar  mehr  oder  weniger  kugelige  oder  ei- 
förmige Gestalt  verleiht. 

Bei  höher  organisirten  Thieren  finden  sich  in  verschiedenen 
Körperflüssigkeiten,  beispielsweise  im  Blute  und  in  der  Lymphe, 
zahlreiche  nackte  Protoplasmaklünipchen,  die  ein  vollständig  isolirtes 
Dasein  führen.  Hüllentragende  Protoplasmagebilde  dagegen  kommen 
in  einem  derartig  isolirten  Zustande  im  thierischen  Organismus  nicht 
vor.  Bei  der  Mehrzahl  der  Organismen,  und  zwar  sowohl  bei  Pflanzen,  /,™„'^j;,"4\/ta 
als  auch  bei  Thieren ,  ist  die  protoplasmatische  Masse  ihrer  über-  ^[3tS°  ^^; 
wiegenden  Menge  nach  in  einzelnen  zu  ( j  ruppen  vereinigten  PJ 1  e  m  e  n  t  a  r-  T!J|'J',',f ""  "°^ 
bestandtheilen  vorhanden,  die  ihrer  Gestalt  und  Funktion  nach,  ge-  "^"'f^^gj^"*'" 
rade  wie  die  isolirt  auftretenden  Körperchen  des  Blutes  und  der  Lymphe, 
morphologische  und  physiologische  Einheiten  bilden  und 
den  architektonischen  Bau  des  Körpers  und  dessen  Funktionen  be- 
dingen. Im  höheren  pflanzlichen  Organismus  wird  jeder  dieser  Ele- 
mentarbestandtheile  durch  eine  besondere  Wand  begrenzt  und  in  ge- 
wissem Sinne  abgeschlossen,  im  Thierkörper  dagegen  fehlt  auch  bei 
der  gruppenweisen  Anordnung  häufig  die  Wand.  Bei  der  Anord- 
nung in  Gruppen  hängt  die  Form  der  elementaren  Bestandtheile 
wesentlich  ab  von  dem  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Raum  und  von 
ihrer  gegenseitigen  Lagerung.  Die  Bezeichnung  aller  der  in  Rede 
stehenden  elementaren  Einheiten  ist  leider  eine  wenig  einheitliche. 
Gewöhnlich  werden  sie  Zellen  genannt,  diese  Bezeichnung  soll  auch 
hier  beibehalten  wei'den. 

In  dem  Begriff  des  Wortes  Zelle,  welches  dem  Lateinischen  cella  des  Bienen-  Bemerkungen 
Stocks  entlehnt  ist,  liegt  die  Abgeschlossenheit.  Cella  bedeutete  bei  den  der  Zelle. 
Römern  auch  einen  Raum  im  Hause,  insbesondere  eine  Kammer  für  die  Dienerschaft, 
ferner  eine  Vorrathskanimer  für  den  Hausbedarf.  Beide  Bedeutungen  passen  für  den 
morphologischen  und  physiologischen  Begriff  der  Zelle,  Als  morphologische 
Einheit  besitzt  sie,  falls  eine  Hülle  vorhanden  ist,  Abgeschlossenheit  gegen  ihre 
Umgebung,  als  physiologische  Einheit  repräsentirt  sie  einen  Vorrath  von 
Energie,  der  in  ihrem  Protoplasma  und  dessen  einzelnen  Theilen  aufgespeichert 
ist.  Nur  die  letztere  Eigenschaft  beansprucht  unbedingte  Gültigkeit.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Existenzfähigkeit  nackter  Protoplasmagebilde  ist  von  ver. 
schiedenen  Seiten  in  Vorschlag  gebracht  worden ,  einen  Unterschied  zwischen 
diesen  und  den  echten,  mit  Hülle  versehenen  Zellen  zu  machen. 

Kölliker  (Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  sechste  und  frühere 
Aufl.,  Bd.  1,  Leipzig,  Engelmann)  nennt  nackte  Protoplasmaleiber  Pro  t  oblasten 
(gr.  Ji/.ot^jTJviT)  ich  keime)  oder  Zellkeime  und  spricht  von  einer  Zelle  nur  dann, 
■wenn    das   Protoplasma   von    einer   selbständigen    Membran    umgeben  wird. 

Hierbei    ist  nun  zu  bemeiken ,  dass  die  Bezeichnung  nicht  konsequent  inne- 
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gehalten  wird,  indem  viele  raemljranlose  Gebilde,  wie  gewisse  Elemente  des  Nerven- 
gewebes, die  Muskelspindeln  und  die  rothen  Blutkörperchen,  doch  Zellen  genannt 
werden.  Kölliker  sucht  dieser  Inkonsequenz  allerdings  dadurch  zu  entgehen, 
dass  er  im  Leben  der  Zelle  verschiedene  Stadien  unterscheidet.  Eines  der- 
selben ist  das  der  Umwandlung ,  auf  welchem  einzelne  Bestandtheile  der  Zelle 
Umänderungen  erleiden.  Die  hüllenlosen  Muskel-  und  Nervenzellen  haben  eine 
liühere  Ausbildung  erlangt,  bei  anderen  dagegen,  beispielsweise  bei  den  rothen 
Blutkörperchen,  denen  Kölliker  übrigens  eine  Membran  zuschreibt,  sind  einzelne 
Theile  verloren  gegangen. 

Nach  .Jul.  Sachs  (Physiol.  Notizen  in  Flora  oder  allgem.  botan.  Zeitg. 
1892,  Heft  1)  gehört  zu  dem  Begriffe  der  Zelle  —  in  erster  Linie  ist  die  Pflanzen. 
zello  gemeint  —  unbedingt  eine  Wand.  Den  von  dieser  umschlossenen 
Inhalt  nennt  er  J^nergide.  Diese  kann  in  der  Ein-  oder  Mehrzahl  in  einer 
Zelle  enthalten  sein,  sie  kann  aber  auch  gesonderte  Existenz  führen. 

,Um  zu  einer  klaren  Nomenklatur  zu  gelangen"  —  meint  Sachs  —  „wäre 
es  das  Beste,  das  Wort  Zelle  in  seinem  ursprünglichen  Sinne  zu  nehmen  und 
damit  nur  die  Zellliaut  oder  diese  sammt  ihrem  Inhalt  zu  bezeichnen;  will  man 
aber  die  lebendige  Einheit,  auf  welcher  das  organische  Leben  beruht,  bezeichnen, 
so  empfehle  ich  das  Wort  Energide  um  so  mehr,  als  es  auch  zugleich  die  ein- 
heitliche Grundlage  des  thierischen  Körpers  recht  gut  bezeichnet'. 

AVie  sich  ein  civilisirter  Staat  aus  vielen  einzelnen  lUirgern  zu- 
sammensetzt, so  baut  sicli  der  Organismus  aus  zahlreichen  Zellen 
auf.  Einigkeit  der  Bürger  bedingt  das  Wohl,  ihr  Zwist  das  Wehe 
des  Staates;  inniges  Zusammenwirken  der  Zellen  lässt  den  Organismus 
gedeihen,  Störungen  'unter  ihnen  bringen  ihn  zum  Verfall. 
Bildung  der  Ge-  Wenn   sich   die  Zellen   zu  ihrer  architektonischen  Thätigkeit  anschicken ,  so 

verschmelzen  sie  miteinander  oder  lagern  sich  bald  dichter,  bald  weniger  dicht 
zusammen.  Dabei  liefern  sie  meistens,  sei  es  durch  Umbildung  des  Zellenleibes,  sei 
es  durch  eine  Art  Sekretionsvorgaug,  Substanzen,  welche  sich  zwischen  die 
einzelnen  Zellen  einschieben  und  daher  Inte  rcellularsubsta  nzen  heissen. 
Menge  und  Konsistenz  derselben  sind  sehr  verschieden.  Die  Intercellularsubstanz 
kann  in  so  geringer  Menge  vorhanden  sein,  dass  sie  sich  nur  als  spärlicher  Kitt 
zwischen  den  dicht  neben  einander  liegenden  Zellen  bemerklich  macht,  manchmal 
tritt  sie  aber  so  reichlich  auf,  dass  die  darin  eingebetteten  Zellen  zurückzutreten 
scheinen.  Die  Intercellularsubstanz  kann  flüssig  oder  fest  sein,  in  letzterem  Falle 
findet  man  sie  bald  gallertartig  und  weich,  bald  hart.  Oftmals  ist  sie  mehr  oder 
weniger  homogen,  in  anderen  Fällen  zeigt  sie  einen  deutlich  fibrillären  oder 
amellösen  Bau. 

Die   Intercellularsubstanz    ist    nur    für    thierische    Gewebe    ein    wesent- 
liches   Merkmal,   in   pflanzlichen    Geweben   fehlt    sie.     In   letzteren    kann   sie 
aber  durch  nachträgliche  Dift'erenzirungen  der  Zellhaut  und  eigenthümliche  Wachs- 
thumsvorgänge  vorgetäuscht  werden. 
Definition  fürGe-  Jede  ge  setz  massig  entstandene,  mit  bestimm  ten  physikalisch- 

webe und  Organ,  djeniigchen  und  physiologischen  Eigenschaften  ausgerüstete  Ver- 
einigung von  Zellen  wird  Gewebe  genannt. 

Wenn  sich  gleich-  oder  verschiedenartige  Gewebe  zu  einem  in  funktio- 
neller Beziehung  zusammengehörigen  Ganzen  vereinigen,  so  bezeichnet  man  das 
Vereinigungsprodukt  als  Organ.  —  Unter  Berücksichtigung  des  pBauzlichen  und 
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thierischen  Kürpers  lassen  sich  drei  Wege  unterscheiden,  auf  welchen  die  Gewebs- 

bildung   vor  sich  geht.     Sie  erfolgt  1.  durch  Verschmelzung  von  Zellen ,  2.  durch  l>rei  Weiie  der 

unmittelbare  Aneinanderlagerung  derselben,  3.  durch  Einlagerung  von  Intercellular- 

substanz  zwischen   die  Zellen.     Im  Pflanzenreiche   kommen    nur  die  ersten  beiden 

Entstehungsweisen  vor,  im  Thierreiche  dagegen  sind  alle  drei  zu  finden. 

Jede    Eintheilung    der  Gewebe    ist    mehr    oder    weniger    künstlich    und   ge-  hei  der  Einthei- 
zwungen.     Die  beste  wäre  die,  bei  welcher,   neben  der   ausgebildeten  Porm,      '''*"''°"®''®' 
sowohl  auf  die  embryonale  Ent  Wickelung,  als  auch  auf  die  physikalisch- 
chemische     Beschaffenheit    und     die     physiologische     Verrichtung 
Rücksicht  genommen  würde.    Unter  diesen  Gesichtspunkten  versuche  ich  für  ani- 
m  a  1  e  Gewebe  folgende  Eintheilung  : 


I.  Echte  Eiweisskörper  enthaltende  Gewebe  einfacher  Zellen  mesodermalen 
Ursprunges  mit  flüssiger  Zwischensubstanz. 

1.  Blut. 

2.  Lymphe. 

11.  Glykoproteide   (Mucin)  oder  Albuminoide  (Keratin)  enthaltende  Gewebe 
einfacher  Zellen   ekto-,   meso-  oder  entodermalen  Ursprunges  mit  spar- 
samer, fester,  homogener  Zwischensubstanz. 
Ektodermale   \ 

3.  Mesodermale   '  Epithelien. 
Entodermale    I 

4.  Nägel  (Hufe,  Hörner,  Schildpatt). 

5.  Haare  (Federn). 

6.  Schmel  z. 

ni.  Krystallin  [Globulin,  Albumin  (V)]  enthaltende  Gewebe  faserig  umge- 
wandelter Zellen  ektodermalen  Ursprunges  mit  sparsamer,  fester,  homo- 
gener Zwischensubstanz. 

7.  Linsengewebe. 

IV.  Glykoproteide  (Mucin)  oder  Albuminoide  (Kollagenc,  Elastine)  enthaltende 
Gewebe  einfacher  oder  umgewandelter,  oftmals  verschmolzener  Zellen 
mesodermalen  Ursprunges,  in  theils  homogener,  theils  faseriger,  meist 
festerer  (verkalkter)  Zwisehensubstanz  (Gruppe  der  sogenannten  Stütz- 
substanzen). 

S.  Gallert-  oder  Soh  leim  gew  ehe. 

9.  Bindegewebe. 

10.  Knorpelgewebe. 

11.  Knochengewebe. 

12.  Zahngewebe. 

V.  Gewebe  vorwiegend  dem  Mesoderm  entstammender,  zu  langen  sekundäre 
Hüllen  tragenden  Fasern  umgewandelter,  selten  mit  einander  anastomo- 
sirender  Zellen,  deren  Protoplasma  in  zahlreiche,  hochgradig  kontraktile 
Elemente  mit  wahrscheinlich  flüssiger,  oft  körniger  Zwischensubstanz, 
zerfallen  ist. 
a)  Fasern,  verschiedenartig  lichtbrechend,  durch  Bindegewebe  zu  festen, 

voluminösen  Massen   vereinigt,    meist    walzenförmig,    von   gleichem 

Kaliber,  myosinhaltig. 

13.  Quergestreiftes  Muskelgewebe. 


Eintheilung  der 

animalischen  Cje- 

wehe. 
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Siebenzchiites  Kaiiitol. 


Bedeutung  der 
Zelle. 


Das  Studium 
physikalischer 
und  chemischer 

Vorgänge  im 

Organismus  setzt 

Kenntniss   der 

Zellenlehre  ror- 

ans. 


bj  Fasern,  gleichartig  lichtbrechend,  durch  Bindegewebe  meist  locker  zu- 
sammengehalten oder  zu  Platten  und  Netzen  vereinigt,  abgeplattet, 
walzen-  oder  spindelförmig,  an  den  fanden  manchmal  getheilt,  myosinirei. 

14.  Glattes  Muskelgewebe. 
VI.  Eiweissreiche   l.iewcbe    umgewandelter ,    oftmals   mit   baumförmig   ver. 

ästelten  Fortsätzen  versehener  Zellen  ektodermalen  Ursprunges,  welche 
lange,  an  ihrem  Ende  meist  aufgefranzte  Fasern  entwickeln  — •  und 
sekundärer  Elemente,  welche  theils  scheidenartige  Umhüllungen,  theils 
eine  reichlich  vorhandene,  eigenthümliche  Zellen  führende  Stutzsubstanz 
ektodermalen  Ursprunges  bilden. 

a)  Vorwiegend  aus  Zellen  bestehend  : 

15.  Graues  Nervengewebe  (Ne  rv  en  zel  1  en  gewebe). 

b)  Nur  aus  Fasern  bestehend  : 

16.  Weisses  Nervengewebe  (Nervenfasergewebe). 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  alle  zum  Leben  erforderlichen  Be- 
dingungen des  werdenden  und  fertigen  Organismus  liereits  im  Proto- 
plasma der  Zelle  vorhanden  sind,  hat  man  dieser  nicht  mit  Unrecht 
den  Namen  Elementarorganismus  beigelegt.  Eine  Vorstellung 
von  der  Selbständigkeit  und  Dauerhaftigkeit  der  elementaren 
Einheiten  lässt  sich  gewinnen,  wenn  man  an  das  Okuliren  von  Zier- 
pflanzen und  Fruchtbäumen  und  an  die  Entwickelungsfähigkeit  eines 
Weizenkornes  denkt,  welches  Jahrtausende  lang  dem  Mumienschatze 
ägyptischer  Todtengrüfte  angehörte. 

Auch  eine  einzige  krankhaft  veränderte  Zelle,  beispielsweise  die 
einer  Krebsgeschwulst,  liefert,  nach  ihrer  Verpflanzung  in  gesundes 
Gebiet,  durch  ihre  Weiterentwickelung  einen  beklagenswerthen  Beweis 
von  der  Selbständigkeit  der  individualisirten  lebendigen  Materie.  Am 
überzeugendsten  siiricht  sich  die  Bedeutung  der  Zelle  in  der  That- 
sache  aus,  dass  sie  als  Ei  den  Ausgangspunkt  für  die  Entwicke- 
lung  eines  jeden  höheren  Organismus  bildet.  — 

Für  das  Verständniss  der  Biologie  igr.  ü  [;■>,;  das  Leben),  der 
Hygiene,  ja  sämmtlicher  Zweige  der  medizinischen  Wissenschaft  ist 
eine  Bekanntschaft  mit  dem  heutigen  Stande  der  Zellenlehre, 
d.  h.  mit  der  morphologischen  Struktur  der  Zelle  und  den  physikalisch- 
chemischen und  physiologischen  Vorgängen  in  derselben,  ein  unbe- 
dingtes Erforderniss. 

t'hemiker,  welche  auch  der  physiologischen  und  patho- 
logischen Chemie  einige  Aufmerksamkeit  zu  widmen  gedenken,  werden 
gut  thun,  sich  mit  der  Zellenlehre  vertraut  zu  machen.  Um  das 
Studium  von  Spezialwerken  zu  erleichtern,  wollen  wir  in  Nachstehen- 
dem die  Zellenlehre  in  ihren  Grundzügen  besprechen.  Wir  gehen  bei 
unseren  Betrachtungen  von  der  echten  Zelle  aus. 
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Die  moderne  Zellenlehre  hat  eine  umfangreiche  Literatur  in  allen  lebenden 
Sprachen  geschaflen.  Um  dieselbe  zugänglicher  zu  machen ,  erscheinen  von  Zeit 
zu  Zeit  Sammelreferate  auf  dem  Gesammtgebietc  der  Zellenlehre ,  wie  beispiels- 
weise die  von  A.  Zimmermann  in  den  Beiheften  zum  botanischen  Centralblatt, 
herausg.  von  Uhlworm  und  Kohl  in  Kassel. 

A.  Organisation  der  Zelle. 

Die  Zelle  ist  ein  an  Form  und  Grösse  ilusserst  variables,  für  das  "^'"der^Mfe.""" 
unbewaffnete  Auge  meistens  nicht  mehr  untersclieidbares  Gebilde  von 
komplizirter  Beschaffenheit.  Ihr  Hauptbestandtheil  ist  das  Proto- 
plasma (Zellenleib,  Zellsubstanz),  welches  einen  an  Form  und  Grösse 
ebenfalls  variirenden  Inhaltskörper  besitzt,  der  Zellkern  (Xucleus 
cellulae)  genannt  wird. 

Dank  der  ausserordentlich  zahlreichen  und  mit  den  besten  mikro- 
skopischen Hilfsmitteln  unternommenen  Untersuchungen  auf  dem 
Gebiete  der  Zellenlehre,  ist  man  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  der 
Kern  —  es  können  auch  mehrere  Kerne  vorhanden  sein  —  im 
lebensfähigen  Protoplasma  niemals  fehlt.  Wenn  dennoch  in 
einzelnen  Fällen  ein  Kern  vermisst  wird,  so  ist  dieser  Kernmangel 
entweder  nur  eine  transitorische  Erscheinung,  oder  er  ist  ein 
Zeichen  der  Degeneration.  Zellenleib  plus  Kern  bezeichnen  wir 
nach  dem  Vorschlage  von  Sachs  als  Energide.  Die  Abgrenzung 
der  Energide  nach  Aussen  wird  bei  echten  Zellen  durch  eine  selbst- 
ständige Hülle  bewirkt,  welche  —  vielleicht  trifft  dies  auch  für 
den  Kern  zu  —  ein  Produkt  des  Protoplasmas  ist. 

1.   Das  Protoplasma. 

Die  Konsistenz  des  lebenden  Protoplasmas  kann  mit  der ß^^l'^^^^^jg^'^^ft^^^ 
irgend  einer  todten  Materie  kaum  verglichen  werden.  Seine  Dichtig-  Protoplasmas, 
keit  wechselt  häufig  innerhalb  gewisser  Gebiete.  Die  Ursache  dieser 
Aenderungen  liegt  hauptsächlich  in  einem  wechselnden  Wasser- 
gehalt. Eine  eigentliche  Flüssigkeit  ist  das  Protoplasma  niemals, 
es  bildet  gewissermassen  eine  Zwischenstufe  zwischen  fester  und 
flüssiger  Materie.  Im  thätigen  Zustande  ist  es  wasserreich  und 
erscheint  teigartig  oder  schleimig,  häutig  bildet  es  kugelige 
Aggregate.  Im  ruhenden  Zustande  ist  es  wasserarm  und  be- 
sitzt dann,  wie  beispielsweise  in  ruhenden  Ptianzensamen,  eine  brüchige 
Beschaffenheit.  Im  thätigen  Protoplasma  ändert  sich  das  Licht- 
brechungsvermögen. Im  Allgemeinen  ist  dasselbe  stärker  als 
das  des  Wassers,  so  dass  selbst  die  feinsten  Protoplasmafäden  sich 
trotz  ihrer  Farblosiifkeit  im  Wasser  deutlich  erkennen  lassen. 
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Protoplasmas  ^^^^   Schwachen  Vergrösserungeu   erscheint    d;is    l'i-(it()])l;isiiiii    als 

lio  niog  ene  Masse,  mit  stärkeren  Vergrösserungen  nimmt  man  darin 
häutig  Gehilde  wahr,  die  wie  Körnchen  aussehen  und  nacli  dem 
swir'Keb^Ts'  Vorschlage  Haust  ein 's  (Bot.  Abhandig.  Bd.  lY.  Heft  2  p.  4)  den 
■"dam'^Professor' ■^"'^'^^^  Mikrosouieu  (gr.  jiizpo;  klein ;  70  aä)[j.a  Leib,  Körper)  führen..  Es 
Bonn^°i!e"f  27.  ^^*  jedoch  niclit  erwiesen,  dass  dieselben  stets  selbständige  Gebilde 
■^"""Bonn*  '"  '^'"'l)  in  vielen  Fällen  sind  sie  jedenfalls  nur  Verdickungen  einer  eigen- 
thümlichen  Stütz-  oder  Gerüstsubstanz,  welche  sich  in  dem 
Protoplasma  der  verschiedensten  Zellen  bei  Anwendung  genügender 
Vergrösserung  erkennen  lässt.  Diese  Substanz  breitet  sich  nach  allen 
Riclitungen  des  Kaumes  aus,  ist  also  nicht  etwa  mit  der  Struktur 
eines  in  einer  Eljene  gelegenen  Netzes  zu  vergleichen.  In  einigen 
Zellen  besteht  sie  vielleicht  aus  unzusanimenhängenden  Theilstücken 
(Friden),  in  anderen  Fällen  dagegen  stehen  dieselben  mit  einander 
in  direktem  Zusammenhang,  etwa  wie  die  Hornlamellen  einer  Spongie. 
In  einigen  Arten  von  Zellen  ist  dieses  Gerüstwerk  äusserst  zart  und 
fein,  in  anderen  ist  es  derber  und  gröber.  Die  an  Grösse  sehr  un- 
gleichen Zwischenräume,  welche  das  Gerüstwerk  besitzt,  kommuniziren 
mit  einander,  daher  lässt  sich  der  Bau  desselben  auch  nicht  mit  dem 
von  Waben  vergleichen,  von  denen  jede  ein  abgeschlossenes  Gebilde 
darstellt.  Die  Zwischenräume  des  Gerüstwerkes  werden  von  einer 
Substanz  ausgefüllt,  deren  Konsistenz  etwa  der  einer  flüssigen  Gelatine 
nahe  kommt.  Für  beide  Substanzen,  aus  denen  jedes  Protoplasma 
zu  bestehen  scheint,  giebt  es  fast  ebenso  viele  Benennungen  als 
l'orscher,  welche  sie  beschrieben  haben.  Die  bekanntesten  Bezeich- 
nungen nebst  Autor  giebt  folgende  Uebersicht: 

Gerüstsubstauz.  Autor.  Zwischensubstanz. 

Protoplasma  Kuptfer  Paraplasma  (nafd  neben). 

Hyaloplasma  (Jj  u.  o  ua/.o.;  Glas)        Strasburger      Cytoplasma  (vi  xuro;  Höhlung). 
Spungioplasma(^  a-07-fi<J  Schwamm)  Leydig  Hyaloplasma 

Filarmasse  (filum  Faden)  luterfilarmasse 

oder  Flemming  oder 

Mitom  0  "■■■TO?  Faden)  Paramitoni. 

Zur  typischen  Struktur  des  Protoplasmas,  sowohl  thierischer  als 
auch  pflanzlicher  Zellen,  gehört  ein  eigenthümliches  Gebilde,  welches, 
zuerst  im  Jahre  1887  durch  Ed.  v.  Beneden  (im  Ei  von  Ascaris 
megalocephala)  entdeckt,  in  Form  eines  einfachen  Körnchens  —  das- 
selije  kann  sich  durch  Theilung  verdoppeln  —  des  sogen.  Centro- 
somas (Pol-  oder  Centralkörperchen)  in  der  Nähe  des  Zellkernes 
liegt,  und  welches  zur  Fortpflanzung  der  Zelle  in  Beziehung  steht. 
Das  Centrosoma  wird  von  einem  Höfchen  umgeben,  von 
welchem  aus  radiär  angeordnete  Strahlen  verlaufen.    Die  in  der  Um- 
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Einschlüsse    im 
Protoplasma. 


gehung  des  genannten  Gebildes  gelegene  ria.snuiinasse  (Arclio- 
plasma)  scheint  besonders  dicht  zu  sein.  Neuerdings  vermehren 
sich  die  Ansichten,  dass  das  Centrosonia  ein  Bcstandtheil  des  Zell- 
kernes sei  und  ursprünglich  in  ihm  seine  Lage  habe. 

Ob  sich  im  Protoplasma  noch  andere  Strukturen  werden  finden  las.sen,  niuss   Hypothetische 

,,-,.,  ,,..„,  ,   ,  .  tst Fakturen  des 

dahingestellt    bleiben.     hinij;e   ]<orscher    glauben   solche   nachgewiesen    zu    haben.    Protoplasmas. 

Altraann  (Studien  über  die  Zelle,  Leipzig  1886  [mit  eingeklebten  mikroskopischen 
Präparaten]  und  die  Klementarorganismen  und  ihre  Beziehungen  zu  den  Zellen, 
Leipzig  1890)  deflnirt  das  Protoplasma  als  eine  Kolonie  zahlreicher  feinster 
üranula,  die  er  Biohlasten  nennt  und  als  morphologische  Einheiten  aller 
organisirten  Materie  betrachtet.  Altmann's  Hypothese  ist  übrigens  weder  neu 
noch  originell.  Schon  der  italienische  Gelehrte  Maggi  (1878)  liess  das  Proto- 
plasma aus  feinen  (xranulationen  bestehen,  welche  er  Plastidulen  nannte;  auf 
diese  müssen  alle  Funktionen  der  Zelle  zurückgeführt  werden;  die  Plastidulen 
sind  für  die  Zelle  das,  was  diese  für  den  Gesanimtorganismus  ist 

Näheres  hierüber  findet  man  bei  L.  und  R.  Zoja:  Leber  die  fuchsinophilen 
Plastidulen,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  ana- 
tom.  Abthlg.  1891  p.  335  ff.  und  in  ihrer  italienischen 
Arbeit:  Intorno  ai  plastiduli  fucsinofili.  Mein,  del  R. 
Istituto  Lombarde  di  Scienze  e  Lottere  1891,  Vol.  XVI., 
worin  auch  die  einschlägigen  Arbeiten  Maggi's  auf- 
geführt sind. 

Das  Proto])lasnia  kann  allerlei  Ein.schlüsse 
enthalten.  Im  pflanzlichen  (Organismus 
füllt  es  die  Zelle  (Fig.  39)  hiiufig  nicht  ganz 
aus,  sondern  bildet  nur  an  der  Wand  eine 
einheitlich  zusammenhangende  Schicht  (I'ri- 
m  o  rd  i  a  1  s  c  li  1  a  u  c  h  der  Botaniker  [lat.  jirimor- 
dium  Uranfang]),  während  sich  im  centralen  Ge- 
biet der  Zelle  in  ihm  grössere  und  kleinere 
Tropfen  des  sogenannten  Zellsaftes  an- 
sammeln, gegen  welche  sich  das  Protoplasma 
durch  eine  zarte  Lamelle,  die  Plasmahaut 
(Pfeffer)  abgrenzt.  Die  auf  solche  Weise 
entstandenen      Hüssigkeitführenden     Pilume   j.;,.  gg.   p.„enchyn,.eiien  ans  der 

lieissen    Vakuolen    und    der    sie    ausfüllende    '"ittleren  Schicht  der  Wurzelrinde 

Theil  des  Zellsaftes  wird  mit  dem  besonderen  ZJ^^'I^^ZZ:;:!::!^:. 

Namen  VakuolenflÜSSigkeit  bezeichnet.  Vergrösseruns.  Aas  Sachs :  Lehr- 
T„i„  1        r'i         T>ii  1-i  1         ''"'^''  •'sr  Botanik,  4.  Aufl.,  Fie.  1. 

In  dem  vakuolisirten  Protoplasma  hegt  mehr  nie  heidp„  7„iiJ     v,,    '   / 

I  o  uie  ßeiden  Zellen  rechts  sind  von 

oder  weniger  central  der  Z  e  1 1  k  e  r  n.  Häufii: 
kommt  es  zu  einem  Zerreissen  der  Proto- 
plasmawand, welche  zwei  oder  mehrere  Vakuo 
len  von  einander  trennt,  dann  tiiessen  diese  zu 
einer  grösseren  zusammen,  und  wenn  sich  solche  Vorgänge  mehrfach 


der  VcrderflSche,   die  grosse  Zelle 

hnks  ist  im  optischen  Durchschnitt 

gesehen.    It  Zeliwand,  s  Vakuolen, 

p  Protoplasma,  h  k'  Kern. 
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wiederholen,  kann  sich  eine  einzige,  die  ganze  Zelle  einnelimende 
Vakuole  bilden  (Fig.  39  die  Zelle  link.s),  welche  von  einer  wandstän- 
digen, an  einer  Stelle  den  Kern  enthaltenden  Protoplasmaschicht  um- 
geben wird.  Der  Zellsaft,  der  die  ganze  Zelle  durchtränkt,  ist  ein 
Transportmittel  für  Nahrungsstoft'e  und  besteht  aus  einer  wässerigen 
Lösung  theils  von  aussen  aufgenommener  Salze,  theils  in  der  Zelle 
selbst  gebildeter  Verbindungen,  z.  B.  Inulin  (lat.  inula,  eine  Pflanze  bei 
Horaz  und  Plinius,  bei  Theophrast  ;/.eviov ;  heute  Alant,  welcher  Inulin  enthält), 
ein  zwischen  Stärke  und  (iummi  stehender  Körper,  der  sich  im  Zell- 
saft krystallinisch  ausscheiden  kann. 

Auch  in  thieri sehen  Zellen,  wenn  auch  viel  seltener,  und 
vielleicht  nicht  immer  unter  normalen  Verhältnissen,  kann  es  zur 
Vakuolenbildung  kommen,  wie  ich  dies  beispielsweise  von  den  Blut- 
körperchen mancher  Mollusken  im  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37  be- 
schrieben habe. 

Als  Inhaltskörper  des  Protoplasmas  sind  ferner  Fette,  Farb- 
stoffe, Stärkekörner  und  Krystalle  zu  erwähnen,  welche  in 
Beziehung  zum  Stotfwechsel  der  Zelle  stehen,  woi'auf  wir  später  zu- 
rückkommen. 

SiaffOTh'eit^dts  Wenn  es  auch  nicht  immer  gelingt,  in  dem  Zellprotoplasma  ver- 

Protopiasmas.   gd^iedenartiger  Organismen    chemische  Unterschiede  wahrzunehmen, 

so  müssen  solche  doch  vorhanden  sein,  da  sich  die  Lebensenergie  in 

jedem  Organismus  in  einer  für  ihn  charakteristischen  Weise  offenbart. 

W^ährend  embryonale  Zellen  verschiedener  Herkunft  häufig 
ähnliche  chemische  Beschaffenheit  zeigen,  hört  diese  Analogie  bei  un- 
gleichartigen Zellen  des  fertigen  Organismus  auf,  da  sich  je  nach 
den  Organen,  denen  sie  angehören,  dem  Protoplasma  die  verschieden- 
artigsten Stoft'wechselprodukte  beigesellen. 

Das  Protoplasma  ist  keine  einheitliclie  chemische  Substanz,  son- 
dern eine  Gemenge  zahlreicher  Stoffe. 

Dai'aus  ergiebt  sich,  dass  der  Begriff'  des  Protoplasmas  auch 
kein  chemischer,  sondern  ein  rein  morphologischer  ist.  Wenn 
wir  von  allen  chemischen  Bestandtheilen  des  Protoplasmas  genaue 
Kenntniss  hätten  und  sie  durch  Synthese  herstellen  könnten,  so  würden 
wir  doch  nicht  im  Stande  sein,  lebendige  Materie  zu  erzeugen.  Die 
wesentlichsten,  und  für  den  Lebensprozess  alles  Protoplasmas  wich- 
tigsten, chemischen  Bestandtheile  sind  komplizirte  Verliindungen,  die  in 
der  u  n  o  r  a  a  n  i  s  i  r  t  e  n  Natur  fehlen.  Die  chemische  Beschaffenheit  dieser 
noch  wenig  bekannten  sog.  Eiweisskörper  oder  Proteinsubstanzen 
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(gr.  -pujTiJo)  ich  bin  der  Erste,  nehme  den  ersten  Rang  ein)  scheint  nameilt- 
licli  auf  ilirem  Gelialt  an  Kohlenstoff  zu  beruhen.  Ausser  diesem 
Grundstoflt"  sind  noch  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Schwefel,  manchmal  auch  Phosphor  und  Eisen ,  in  einigen  Fällen 
Kupfer  darin  vorhanden.  In  wie  weit  Calcium  und  Magnesium 
als  integrirende  Bestandtheile  der  Proteinmolekel  anzusehen  sind, 
ist  noch  unentschieden  (Hammarsten).  Zur  Bildung  von  Blut- 
fibrin ist  das  Calciumatom  unbedingt  erforderlich  (Arthus 
und  Pages,  Griesbach,  Peckelharing).  Die  bekanntesten  Proteine 
des  Protoplasmas  sind:  Nucleoalbumino  (Plastin),  Albumine 
und  Globuline:  ersteres  bildet  den  Hauptbestandtheil  der  Gerüst- 
substanz, die  beiden  letzteren  finden  sich  namentlich  in  der 
Z  wische  nsul)st  an  z. 

Dass  die  beiden  morphologisch  unterscheidbaren  Substanzen  in  chemischer  Hin-  „  Chemische 

^  ,  .       .  ,  .        Unterschiede  der 

sieht  verschieden  sind,  niuss  daraus  gefolgert  werden,  dass   sie  sich  gegen  gewisse     Gerüst-  und 

Farbstofflösungen,  die  den  Werth  chemischer  Reagenzien  besitzen,  abweichend  ver-  sta"z^des"proto- 
halten.  Ich  habe  diese  Verschiedenheit  an  gewissen  Blutzellen  nachgewiesen  und  plasmas  und  ihre 
darüber  im  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37  berichtet.  —  Mit  einer  Lösung  von  Ferro- 
cyaiikalium,  die  mit  Essigsäure  angesäuert  wurde,  entsteht  nach  dem  Zusätze  von 
Eisenchlorid  im  Plastin  keine  Blaufärbung,  weil  letzteres  keine  Ferrocyanwasser- 
stoffsäure  zurückhält.  Zacharias  (Ueber  Eiweiss,  Nuclein  und  Plastin,  Botan.  Ztg. 
1S83,  p.  209)  koiistatirte  auf  diese  Weise,  dass  der  Hauptbestandtheil  pflanz- 
lich e  n  Protoplasmas  aus  Plastin  besteht.  Die  durch  die  Reaktion  blaugefärbten 
Bestandtheile  treten  au  Menge  bedeutend  zurück. 

Ausser  den  Proteinstoffen  enthält  das  Protoplasma  noch  Salze, 

welche  in    gelöster  Form    aus    der  Umgebung    hineingelangten.     Die 

durch  den  Stiiffwechsel   gebildeten   Produkte,    welche    in    thierischen 

und  iiHanzlichen  Zellen  meistens  eine  grosse  üebereinstimmung  zeigen, 

hnden  zum  Theil  als  Reservestoffe  bei  intensiven  physiologischen 

Leistungen  der  Zelle  Verwendung. 

Es    ist    schwierig,     für    die    chemische    Untersuchung    genügende    Mengen  Beschaffang:  von 

.  ,     ,  .  .  Protoplasma- 

von  Zellprotoplasma  zu  erhalten,  auch  gelingt  es  nur  m  verhältnissmässig  wenigen  material  behufs 

Fällen,  die  Zellen  derartig  zu  isoliren,  dass  sie  frei  von  anderen  Gewebsbestand-         'jy^g^    '"^' 

theilcn  sind.     Aus  dem  Blute,  der  Lymphe  und  dem  Sperma  gelingt  die  Isolirung 

mittels   der   Centrifuge.     Um   festzustellen,   welche  chemischen  Bestandtheile   nur 

den  Zellen  dieser  Körperflüssigkeiten  und  welche  ihrem  Substrate  zukommen,   ist 

es  nöthig,  sie  in  dem  letzteren  momentan  zu  tödten  und  zu  fi.xiren  und  dann  erst 

die   Trennung   zu  bewerkstelligen.     Diese    Methode   bezweckt,   den   mechanischen 

Zerfall  des  Zellenprotoplasmas  (Pia  smoschise,  (r/i^u)  ich  spalte)  zu  verhindern, 

durch  w^elchen  Bestandtheile  desselben  in  das  Substrat  gelangen. 

Grössere  Mengen  pflanzlichen  Protoplasmas,  welche  eine  chemische  AnaJj'se 
ermöglichen,  liefert  der  Russpilz,  auch  Lohblüthc  genannt,  Aethalium 
septicum.  Eine  Analyse  von  Reincke  und  Rodewald  ergab  folgende  Zu- 
sammsetzung: 
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Wasser       4  gQ 

Pepsin  und  Myosin 1_00 

Vitellin .     .  ,500 

Plastin        27,40 

(luanin,  Xanthin,  Sarkin 0,01 

Ammoniunicarbonat 0,10 

Asparagin  und  andere  amidartige  Substanzen        .     .     .  1,00 

Peptone  und  Peptonoid 4  00 

Lecithin 0,20 

Glykogen 4,73 

Acthalium-Zucker .  3,00 

Calciuiiiverbindungen  der  höheren  fetten  Säuren        .     .  .5,33 

Calciumformiat  und  Acetat 0,42 

Calciumcarbonat 27,70 

C'hlornatrium 0,10 

Bikaliumphosphat 1.21 

Eisenphosphat 0,07 

Magnesiumammoniuniphosphat I.44 

Tricaleiuniphosphat 0,91 

Calciunioxalat 0,10 

Cholesterin 1,40 

Fettsäuren  im  Actherextrakt        4,00 

Harz       1.00 

Glycerin.  Farlistotf 0,18 

Unbestimmte  Substanzen öflO 

loöoö 

Die  Werthe    der  Analyse   sind    approximativ.     Die   prozentische   Zusammen- 
setzung des  Plastins  ergab  sich  nach  Reincke  zu: 

Kohlenstoff  .j3,.50'';o 
Wasserstoff       7.22 

Stickstoff  12,00 
Phosphor  2,15 

Schwefel  0,33 

Sauerstoff  24,81. 

Heinrich    Fried.  Das  Wort  Aethalium    hat    Link,    vermuthlich    wegen    des    russfarbigen 

Linl<,  ireh.  2,,,„,,  „  , 

Kehr.  1767   in   Aussehens  der  irucbtkörper  und  Sporen  des  Pilzes,  von  ij  oti&dXrj,  syn.    0  o'.ao/,o; 

?eJ''ßotan"ili''und ''*''  ^"^^  abgeleitet.     Den  Beinamen   „septicum"  (a»)r.Tixo;  [irjum]  fäulnisserregend) 

Direktor  des     trägt  der  Pilz  deswegen,  weil  er  die  Lohe,  in  welcher  er  lebt,  zersetzt. 

nntan.  (Jarteiip  in 

^Jaminr^iKo''  ^^^  p lij s i ol ogische    Gr uncleigenscliaft'  alles  Pi-otoplas- 

AiiRemeine  phy.jiias  ist  die  Er resfbarkeit  oder  Irritabilität  (lat.  irritare,  erregen, 

siologisclie  , 

Eiffenschaften  d.  reizen).     Reize,  welche  das  Protoplasma  erregen,  können    ihrer  Wir- 

Protoplasmas.  .,    .^^    '  '     .     ,  '^      '  ,     ,.    ,       t 

Kling  und  Jsatur  nach  sehr  verschiedener  Art  sein.    Hinsichtlich  der 

Protoplasma ''er- ^^"'^^'"S  Unterscheidet  man  im  Aligemeinen  mit  Yirchow  (Cellu- 

rogenden  Rei^e.  jappathologie,  Berlin ,.  H i rs chwal  d ,  1871,  4.  AiiH.,  Kap.  15  und  16) 

funktionelle  Reize,  welche  Bewegung,  Wärme,   Licht-  und  Elektri- 

citätsentwickelung  nach  sich  ziehen,  nutritive  Reize,  die  eine  Stei- 
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gerung  des  Stoffwechsels  bewirken,  und  t'orniative  Reize,  welche  zu 
Neubildungen  der  protoplasmatischen  Substanz  Veranlassung  geben. 

Alle  Reize,  welche  auf  das  Protoplasma  von  aussen  wirken,  be- 
ziehen sich  hinsichtlich  ihrer  Natur  auf  Energievorgänge  in 
der  Umgebung,  und  demgemäss  unterscheidet  man:  mechanische 
Reize,  Wärme-  und  Lichtreize,  elektrische  (magnetische) 
und  chemische  Reize. 

Das  Protoplasma  kehrt  nach  dem  Aufhören  der  Reize,  wenn 
dieselben  nicht  zu  stark  und  langdauernd  waren,  in  seinen  ur- 
sprünglichen Zustand  zurück.  Zu  starke  Reize  tödten  es.  Bei 
längerer  Einwirkung  schwächerer,  das  Leben  nicht  gefährdender 
Reize  kann  „Reizgewöhnung"  eintreten,  doch  gehen  mit  dieser ""^•"swöhnung. 
wohl  immer  dauernde  Veränderungen  Hand  in  Hand.  Die  Reiz- 
wirkung hängt  von  der  spezifischen  Beschaffenheit  des  Protoplasmas 
ab  und  äussert  sich  bei  den  verschiedenen  Arten  desselben  in  ganz 
spezifischer  Weise.  Auf  ein  und  denselben  Reiz  kann  ver- 
schieden geartetes  Protoplasma,  wenn  ihm,  wie  bei  freileben- 
den Zellen  und  einzelligen  Organismen,  selbständige  Existenz  zu- 
kommt, in  ungleicher  Weise  reagiren.  Es  giebt  Sch\värmsporen  J^^.^'j'^^Jp?^"g_ 
von  Algen,  die  das  Licht  suchen,  andere,  die  es  fliehen;  erstere  nennt 
Strasburger  photophil  (gr.  xo  sac,  cpcuToc  Licht  und  ©iXetu  ich  liebe), 
letztere  photoi^hob  (gr.  9oß:oij.2'  ich  fliehe).  Auch  innerhalb  der  Zell- 
membran kann  pflanzliches  Protoplasma  unter  der  Einwirkung  des 
Lichtes  Bewegungen  ausführen;  das  Licht  übt  einen  richtenden 
EinÜuss  darauf  aus  (Stahl). 

Derartige  Erscheinungen  fasstman  mit  dem  Namen  Heliotropis- 
mus (gr.  ö  rjXioc  die  Sonne,  das  Tageslicht,  rpsTioua'.  ich  wende  mich)  zusammen. 
Aehnliches  findet  sich  bei  einzelligen  thierischen  Organismen.  Verworn     Elektrische 

.  °  -  Reize  and  Gal- 

hat  neuerdings  den  Einfluss  elektrischer  Ströme  auf  das  Protoplasma,  vanotropismns. 
studirt  und  gefunden,  dass  einige  .Irten  niederer  Lebewesen  (Infusions- 
thieixhen)  beim  Oeti'nen  eines  durch  das  Wasser  geleiteten  Stromes 
nach  dem  positiven  Pole,  beim  Schliessen  desselben  nach  dem  ne- 
gativen Pole  hinschwimmen.  Andere  Arten  zeigen  das  entgegenge- 
setzte Verhalten.  Verworn  nennt  diese  Erscheinung  positiven  und 
negativen  G  a  1  v  a  n  o  tr  o p  i  s  m u  s.    Auch  chemische  Substanzen  wirken  chemische  Reize 

°  ^  und  Chemotro- 

anziehend  oder  abstossend  auf  das  Protoplasma  (Chemotropismus,       pismus. 
Chemotaxis   [gr.  ^  xdi'.i  {■zdnau.)  das  Ordnen,  Stellen]   ( G  a  b  r  i  t  c  h  e  v  s  k y , 
Massart  und  Bordet,  Steinhaus). 

Andere  Eigenthümlichkeiten   zeigt   das  Protoplasma  der  zu  Ge-  uehereinstim- 
weben  geordneten  Zellen,   wenn  Reize  darauf  einwirken.     Hier  er- "ver'sdiSe"" 
zeugen  verschiedene  Reize  dieselbe  Wirkung.  Se^EoeS' 

Griesbach,  Propädeutik.  14 
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Eine  Muskelzelle  reagirt  auf  jeden  Keiz  mit  Kontraktion,  eine 
Sinneszelle  stets  mit  der  für  sie  charakteristischen  Erregung.  Den 
sonach  unabänderlichen  Reizerfolg  in  den  genannten  und  anderen 
Erregbariieit  destJewebszellen  nennt  man  ihre  spezifische  Energie.  Beim  lang- 
roopasmas.  j^.^j^jgjj  Absterben  lässt  die  Irritabilität  des  Protoplasmas  mehr  und 
mehr  nach  und  ist,  sobald  der  Tod  eingetreten,  gänzlich  erloschen. 
Auch  die  zuerst  von  Virchow  (Cellularpathologie  Kap.  16  p.  142) 
erkannte  elektive  Fähigkeit  des  Protoplasmas  für  Stofi'e  seiner  Um- 
gebung verliert  sich  beim  Absterben.  Das  Protoplasma  der  lebenden 
Prtauzenzelle,  welches  von  einem  gefärbten  Zellsaft  bespült  und  durch- 
drungen wird  und  während  des  Lebens  farblos  ist,  färbt  sich  beim 
Eintritt  des  Todes. 

Experimente  mit  stark  verdünnten  Lösungen  von  Anilinfarben ,  welche  auf 
lebende  Pflanzen  einwirken ,  ergaben ,  dass  die  Farbstoffe  in  ihnen  emporsteigen 
und  im  Zellsaft  theils  in  unlösliche,  thcils  in  lösliche  Verbindungen  übergeführt 
werden,  wobei  das  Protoplasma  seine  Integrität  bewahren  kann.  Derartige  Ex- 
perimente sind  schon  zu  Ende  des  18.  Jahrhunderts  angestellt  worden,  neuerdings 
wurden  sie  unter  anderen  von  Pfeffer  und  von  G  opp  eisrüder  (Ueber  Kapillar- 
Analyse  und  ihre  verschiedenen  Anwendungen,  sowie  über  das  Emporsteigen  der 
Farbstoffe  in  den  Pflanzen;  Mitthlg.  der  Sektion  f.  ehem.  Gewerbe  des  k.  k.  tech- 
nolog.  Gewerbemuseums,  Wien.  Jahrg.  1888/89)  wiederholt.  Mit  dem  Tode  ver- 
ändert sich  die  Konsistenz  des  Protoplasmas,  indem  die  Proteinstoflfe  in  eine 
koagulirte  Modifikation  übergehen. 

Von  den  wichtigsten  neueren  Arbeiten  über  das  Protoplasma  sollen  hier 
folgende  genannt  werden: 

Berthold:  Studien  über  Protoplasmamechanik,  Leipzig,  Felix,  1886. 

Bokorny:  Die  Vakuolenwand  der  Pflanzenzellen,  Biol.  Centralbl.  Bd.  13, 
1893,  p.  271—275. 

Brauer:  Zur  Kenntniss  der  Herkunft  des  Centrosomas.  Biol.  Centralbl. 
Bd.  13,  1893,  p.  285.   (Nach  dieser  Mittheilung  gehört  das  Centrosoma  zum  Kern.) 

Bütschli:  Ueber  die  sogen.  Centralkörper  der  Zelle  und  ihre  Bedeutung. 
Verhdlg.   d.  naturw.-med.  Ver.     Heidelberg,    N.   F.  Bd.  4,    H.   5,    1892,    p.  535  ff. 

Ceconi:  Sulla  struttura  generale  del  protoplasma  e  sui  bioblasti  di  Alt- 
mann.    Riv.  Veneta  sc.  med.  An.  10,   1893,  T.   19,  p.  193—226. 

Chittenden:  Neuere  phj'siologisch-chemische  Untersuchungen  über  die 
Zelle.     Biol.  Centralbl.  1894,  Bd.  14,  No.  9  u.  10. 

Crato:  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Protoplasmastruktur.  Ber.  der  deutsch, 
bot.  Ges.  Jg.  X.  H.  8,  p.  451  ff. 

Detmer:  Ueber  die  Natur  und  Bedeutung  der  physiol.  Elemente  des  Proto- 
plasmas.    Daselbst  p.  433 — 442. 

Engelmann:  Beiträge  zur  Physiologie  des  Protoplasmas.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  II,  1869. 

Derselbe:  Ueber  Reizung  kontraktilen  Protoplasmas  durch  plötzliche  Be- 
leuchtung.    Daselbst  Bd.  19. 

Derselbe:  Ueber  Licht-  und  Farbenperoeption  niederster  Organismen.  Da- 
selbst Bd.  29. 
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Derselbe:  Ueber  den  faserigen  Bau  der  kontraktilen  Substanzen.  Daselbst 
Bd.  26. 

Flemming:  Zellsubstanz,  Kern  imd  Zelltheilung,  Leipzig,  Vogel,  1882. 
(Grundlegendes  Werk  für  die  gesammte  neuere  Zellenlehre ,  mit  umfassender 
Literatur  bis  zum  Jahre  1882). 

Derselbe:  Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Zelle.  Archiv  f.  mikr.  Anat. 
Bd.  37. 

Derselbe:  Attraktionssphären  und  Centralkörper  etc.  in  Gewebszellen  und 
Wanderzellen.     Anat.  Anzg.   Bd.  6. 

Frommann:  Beobachtungen  über  Struktur  und  Bewegungserscheinungen 
des  Protoplasmas  der  Pflanzenzellen.     Jena  1880. 

Derselbe:  Zur  Lehre  von  der  Struktur  der  Zellen.  Jenaische  Zeitschrift 
f.  Med.  u.  Naturw.  Bd.  9,  1875,  p,  280-298  u.  Bd.  U,  p.  4-58—465. 

Derselbe:  Untersuchungen  über  Struktur,  Lebenserscheinungen  und  Reak- 
tionen thierischer  und  pflanzlicher  Zellen.     Daselbst  Bd.  17,  1884,  p.  1 — 394. 

Gabritsche  vsky :  Sur  les  propriiitus  chimiotactiques  des  leacocytes.  Ann. 
de  l'Institut  Pasteur  1890. 

Griesbach:  Ueber  Plasmastrukturen  der  Blutkörperchen  etc.  in  Fe.stschrift 
zum  70.  Geburtstage  Rud.  Leuckarts,  Leipzig,  Kngelmann,  1892. 

Haust  ein:  Das  Protoplasma  als  Träger  der  thierischen  und  pflanzlichen 
Lebensverrichtungen,  Heidelberg  1880. 

Heitzmann:  Untersuchungen    über   das  Protoplasma  etc.     Sitzungsber.  der 
k.  Akad.  der  Wiss.  math.-naturw.  Klasse  Bd.  67,  1873,  3.  Abth. 

Herbst:  Ueber  die  Bedeutung  der  Reizphysiologie  für  die  kausale  Auf- 
fassung von  Vorgängen  in  der  thierischen  Ontogenese.  Biol.  Centralbl.  1894, 
Bd.  14,  No.  18  und  folgende  Nummern. 

K 1  e  b  s  :  Beiträge  zur  Physiologie  der  Pflanzenzelle.  Untersuchungen  aus 
dem  botan.  Institut  zu  Tübingen,  Bd.  II. 

Kollmann:  Ueber  thierisches  Protoplasma.     Biol.  Centralbl.  Bd.  2. 

Kupffer:  Ueber  Differenzirung  des  Protoplasmas  in  den  Zellen  thieiüscher 
Gewebe.     Schriften  des  naturw.  Vereines  für  Schleswig-Holstein  Bd.  1,  1875. 

Leydig:  Untersuchungen  zur  Anatomie  und  Histologie  der  Thiere.  Bonn, 
Strauss,  1883. 

Derselbe:  Zelle  und  Gewebe.     Bonn,  Strauss  1885. 

Loeb:  Der  Heliotropismus  der  Thiere  und  seine  Uebereinstimmung  mit  dem 
Heliotropismus  der  Pflanzen.     Würzburg  1890. 

Derselbe:  AVeitere  Untersuchungen  über  den  Heliotropismus  der  Thiere. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  47,  1890. 

Massart  und  Bordet:  Recherches  sur  l'irritabilitü  des  leucocytes  et  sur 
l'intervention  de  cette  irritabilite  dans  la  nutrition  des  cellules  et  dans  l'inflam- 
mation.   Journ.  de  la  Soc.  Roy.  des  sciences  mäd.  et  nat.  de  Bruxelles  1890. 

Dieselben:  Le  chimiotaxisme  des  Leucocytes.  Annales  de  l'Institut 
Pasteur  1891. 

Pfeffer:  Ueber  Aufnahme  und  Ausgabe  ungeliister  Körper,  und:  Zur  Kennt- 
niss der  Plasmahaut  und  der  Vakuolen  nebst  Bemerkungen  über  den  Aggregat- 
zustand des  Protoplasmas  und  über  osmotische  Vorgänge.  Abhdlg.  der  mathem.- 
phys.  Klasse  der  kgl.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  Bd.  16,  No.  2,  1890. 

Derselbe:  Lokomotorische  Richtungsbewegungen  durch  chemische  Reize. 
Untersuchungen  aus  dem  botan.  Institut  Tübingen  Bd.  1. 
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Derselbe:  Ueber  chemotaktische  Bewegungen  von  Bakterien,  Flagellaten 
und  Volvocinen.     Daselbst  Bd.  2. 

Derselbe:  Aufnahme  von  Anilinfarben   in  lebende  Zellen.     Daselbst  Bd.  2. 

Reincke  und  R  o  dewald:  Studien  über  das  Protoplasma.  Untersuchungen 
aus  dem  botan.  Institut  Göttingen  1881,  Heft  2. 

Reincke:  Studien  über  das  Protoplasma;  zweite  Folge  Berlin  1883. 

Schäfer:  On  the  atructure  of  amoeboid  Protoplasma  etc.  Proceed.  Roy. 
Soc.  London  1891,  Vol.  29,  No.  298. 

Schmitz:  Untersuchungen  über  die  Struktur  des  Protoplasmas  und  der 
Zellkerne  der  Pflanzenzellen.  Sitzgsber.  der  Niederrh.  Ges.  für  Natur-  und  Heilk. 
Bonn  1880. 

Frank  Schwärt z:  Die  morphologische  und  chemische  Zusammensetzung 
des  Protoplasmas.  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen.  Herausg.  von  F.  Cohn, 
Bd.  5,  H.  1,  Breslau  1887. 

Stahl:  Ueber  den  Einfluss  von  Richtung  und  Stärke  der  Beleuchtung  auf 
einige  Bewegungserscheinungen  im  Pflanzenreich.     Botan.  Zeitung  1880. 

Strasburg  er:  Wirkung  des  Lichts  und  der  Wärme  auf  die  Schwärm- 
sporen.    Jena  1878. 

Derselbe:  Studien  über  das  Protoplasma.  Jenaische  Zeitschrift  für  Med. 
und  Naturw.  Bd.  10,  1876. 

Van  der  Stricht:  Contribution  ä  l'etude  de  la  sphere  attractive.  Bull.de 
l'Acad.  Roy.  de  Belgique  3  ser.  T.  23,  No.  2,  1892. 

Verworn:  Die  polare  Erregung  der  Protisten  durch  den  galvanischen  Strom. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  45  und  46. 

Wendt:  Ueber  den  Chemismus  im  lebenden  Protoplasma.  Jen.  Zeitschrift 
f.  Naturw.  N.  F.  Bd.  21  H.  1,  p.  53  ff. 

Wiesner:  Die  Elementarstruktur  und  das  Wachsthum  der  lebenden  Sub- 
stanz, Wien,  Alfred  Holder,  1892. 

E.  Zacharias:  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  von  Cytoplasma  und 
Zellkern.     Ber.  d.  Deutsch,  botan.  Ges.  Jg.  11,  H.  5,  p.  293-307. 

2.  Der  Zellkern. 
UnSichtbarkeit  J)qj-  Kern   ist   der  zweite,    nie  fehlende,  Hauptbestandtheil  der 

des  Kernes. 

Zelle  und  steht  dem  Protoplasma  an  Wichtigkeit  nicht  nach.  Wenn 
er  mit  dem  letzteren  dasselbe  Lichtbrechungsvermögen  besitzt,  eine 
Erscheinung,  die  häutig  vorkommt,  so  ist  er  in  der  Zelle  ohne  be- 
sondere Hülfsmittel  nicht  erkennbar.  Man  war  daher  früher  der  An- 
Herkunft  des   gicht,  dass  der  Kern  fehlen  könne.  —  In  Bezug  auf  die  Herkunft 

Kernes.  '  ° 

des  Kernes  stehen  sich  zwei  Ansichten  gegenüber.  Die  Vertreter  der 
einen,  zu  denen  in  erster  Linie  Leydig  gehört,  behaupten,  er  nehme 
seinen  Ursprung  aus  dem  Protoplasma  und  sei  ein  umgewandelter 
Abschnitt  desselben.  Die  Vertreter  der  anderen  Ansicht,  die  nament- 
lich durch  die  Autorität  Flemming's  gestützt  wird,  halten  den  Kern 
für  ein  morphologisch  und  chemisch  selbständiges  Gebilde. 
Physikalische  Dgr   Kern   nimmt    entweder   eine   centrale   oder   eine  excen- 

Eigensciiatteu  d. 

zeiikerues.     trische   Lage   in  der  Zelle  ein;   in  manchen  Fällen  kann   er   ganz 
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nahe  der  Peripherie  liegen.  Seine  Gestalt  ist  gewöhnlich  kugel- 
oder  eiförmig.  Merkwürdige  Formen  zeigt  er  bei  vielen  einzelligen 
Organismen,  bei  denen  er  hufeisenförmig,  bandartig  und  sogar  ver- 
zweigt sein  kann.  Seine  Grösse  steht  in  gewissem  Verhältniss  zu 
der  Menge  des  ihn  umgebenden  Protoplasmas,  also  zu  der  Grösse  der 
ganzen  Zelle ;  je  grösser  diese,  desto  grösser  ist  auch  der  Kern,  doch 
giebt  es  Ausnahmen  von  dieser  Regel.  Meistens  besitzt  jede  Zelle 
nur  einen  Kern,  derselbe  kann  aber  auch  in  der  Zwei-  oder  Mehr- 
zahl vorhanden  sein.  Die  Zellen  mancher  niederer  Thiere  und 
Pflanzen  zeichnen  sich  durch  Vielk e rnigkeit  aus.  In  krankhaften 
Gewebsbildungen  (Geschwülsten)  und  im  Knochenmarke  kommen  sogen. 
Riesenzellen  vor,  die  hundert  und  mehr  Kerne  beherbergen. 

An  dem  morphologischen  Aufbau    des   Kernes    betheiligen   sich   ^.?"'?'!*°''  ^"^ 

,  °  Zellkernes. 

mehrere  verschiedene  Gebilde  (Fig.  40).     Bei  vielen  Kernen    soll   die 
Begrenzung   gegen   das  Protoplasma  durch  eine   zarte  Hülle    (Kern- 
membran, km.)  bewerkstelligt  werden,    für  manche  Zellen  ist  aber 
die  Existenz  dieser  Kernhülle  zweifelhaft.    Im 
Inneren   des  Kernes   finden   wir  eine  Masse, 
welche,  analog  der  Gerüstsubstanz  des  Proto- 
plasmas, ein  Kernger  ü  st  bildet.    Dasselbe 
besitzt  aber  keine  einheitliche  Beschaffenheit, 
wie  aus  der  Untersuchung  mit  Hülfe  gewisser, 
als  Reagentien    dienender  Farbstofi'lösungen 
hervorgeht.    Bei  der  Behandlung  des  Kernes  "*' 

mit   solchen   bleibt  ein   Theil    des    Gerüstes   l''^:,^\   ^'^^'^\  ^Z  '''''''°'"" 

Zellkernbaues,      ehr  Chromatinge- 
(Fig.    40     /)     ungefärbt,     oder    färbt    sich    nur    rUst ;  ;  Llniengemst ;  l-s  Kemsaft ; 

sehr  schwach,  während  ein  anderer  Theil,  der   "^Nucieoien;  nt,  Nebennudeoias ; 

'  '  km  Kernmembran. 

meistens  in  Form  von  unregelmässig  geformten 

bröckeligen  Massen   dem    ersteren  aufgelagert  ist  (Fig.  40  dir),  sich 

sehr  stark  färbt. 

Der  sich  stark  färbende  Abschnitt  des  Kerngerüstes  wird  als 
chromatische  (gr.  yom}j.a-:i!i<a  ich  färbe)  Substanz,  der  ungefärbt 
bleibende,  oder  sich  nur  schwach  färbende,  als  achromatische 
Substanz  bezeichnet.  Die  Massenvertheilung  der  chromatischen 
Substanz  des  Kerngerüstes  kann  übrigens  sehr  verschieden  sein.  Die 
miteinander  kommunizirenden,  verschieden  grossen  Zwischenräume  im 
Kerngerüst,  werden  von  einer  farblosen  Flüssigkeit,  dem  sogen.  Kern- 
safte (Fig.  40  A's),  ausgefüllt.  Dieselbe  lässt  sich  mit  dem  in  den 
Vakuolen  des  Protoplasmas  befindlichen  Zellsafte  vergleichen  und 
dient  wie  dieser  als  Transportmittel  für  Ernährungssubstanzen.  Fein- 
körnige Niederschläge,  die  in  dem  Kernsafte  bei  Einwirkung  gewisser 
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Keagentien  (Chromsiiure,    Pikrinsäure,    Alkoliol  etc.)  auftreten,    sind 
vielleicht  auf  koagulirte  Proteinstofl'e  zurückzuführen. 

Noch  andere  Gebilde  tragen  zum  Aufbau  des  Zellkernes  bei. 
Es  sind  dies  die  sogenannten  Kernkörp  erchen  oder  Nucleoli 
(Fig  40  hA')  die  in  wechselnder  Zahl  und  Grösse  auftreten.  Manchmal 
ist  ein  kleinerer  Nukleolus  einem  grösseren  fest  angelagert  (Fig.  40  nk) 
oder  überdeckt  einen  Theil  desselben  kappenförmig.  "Die  Nucleoli 
sind  meist  stark  lichtbrechend  und  können  oft  vakuolisirt  erscheinen. 
Die  Lage  dieser  Nucleoli  ist  eine  verschiedene.  Gewöhnlich  liegen 
sie  im  Kerngerüst ,  in  einzelnen  Filllen  hat  man  sie  aber  auch  im 
Kernsafte  angetroffen. 

In  ihrer  Beschaffenheit  unterscheiden  sie  sich  sowohl  von  der 
chromatischen  als  auch  von  der  achromatischen  Substanz  des  Ge- 
rüstwerkes. Sie  lassen  sich  zwar  auch  mit  gewissen  Farbstofi'lösungen 
intensiv  färben,  sind  also  auch  chromophil,  allein  gerade  nicht 
mit  denjenigen ,  welche  das  Gerüstchromatin  tingiren ,  ein  Beweis, 
dass  sie  von  diesem  in  chemischer  Hinsicht  verschieden  sind. 

Seiner  Ansicht  vom  Aufbau  des  Protoplasmas  aus  Grauulis  getreu,  nimmt 

Altmann  auch  für  den  Kern  einen  solchen  an.     Die  Granula  bilden  den  Haupt- 

bestandtheil  des  Kernes  und  zwar  des  Kernsaftes,  die  übrigen  Kerngebilde  treten 

als  Intergranularsubstanz  an  Bedeutung  zurück. 

Chemische  Be-  j)jg    verschiedenen    morphologischen    Bestandtheile    des  Kernes 

schaffenheit    des  ^  ~ 

Zellkernes,  enthalten,  wie  die  des  Pi-otoplasma,  hauptsächlich  Proteinstoffe, 
und  zwar  besondere  Arten  derselben,  welche  man  als  Proteide  zu- 
sammenfasst  und  die  dadurch  charakterisirt  sind,  dass  sie  aus  Ver- 
bindungen von  Eiweisskörpern  mit  gewissen  anderen  Stoffen  bestehen. 
Inwiefern  aber  die  chemische  Zusammensetzung  in  pflanzlichen  und 
thierischen  Objekten  gleich,  inwiefern  sie  verschieden  ist,  darüber 
lässt  sich  vorläufig  mit  Sicherheit  nichts  aussagen.  Das  Gerüst- 
chromatin  enthält  ein  Proteid,  welches  als  Nuklein  bezeichnet  wird. 
Dasselbe  ist  eine  Verbindung  der  phosphorhaltigen  Nukleinsäure 
(C'29H49N9P3022  [Mieschcr])  mit  einem  oder  mehreren  Proteinkörpern. 
Die  freie  Nukleinsäure  besitzt  einen  stark  sauren  Charakter  und 
fällt  Eiweiss  nur  in  sauerer  Lösung.  Auch  das  hierbei  entstehende 
Proteid,  das  Nuklein,  ist  eine  Säure  (Kos sei).  Das  Gerüst- 
chromatin  färbt  sich  daher  namentlich  mit  sogen,  basischen  Farb- 
stoffen, beispielsweise  Methylgrün,  und  zwar  in  ruhenden  Zell- 
kernen blau  oder  blaugrün,  in  solchen  dagegen,  welche  in  Theilung 
begriffen  sind,  rein  grün.  In  letzteren  spaltet  sich  das  Nuklein,  und 
die  Nukleinsäure  wird  in  Freiheit  gesetzt,  üeher  die  achromatische 
Gerüstsubstanz,  welche  von  Schwarz  mit  dem  nicht  sehr  glücklich 
gewählten  Namen   Linin  (gr.  xi  Xivov  der  Faden)  bezeichnet  wird,  und 
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Über  den  Kernsaft  oder  das  Paralinin  ist   in  cliemisclier  Hinsicht 
nichts  bekannt. 

In  den  Xulcleolen  ist  ein  Proteid  enthalten,  welches  Para- 
nuklein  oder  Pyrenin  (gr.  o  Ttuf/jv  dei-  Kern)  genannt  wird.  Mit 
Eücksicht  darauf,  dass  die  Nukleolen  aus  einem  Gemische  eines 
saueren  und  eines  basischen  f^arbstoffes  den  ersteren  binden,  dürfte 
vielleicht  geschlossen  werden,  dass  darin  die  von  Mies  eher  im 
Lachssperma  entdeckte  Base  Protamin,  und  zwar  an  Eiweiss  ge- 
bunden, enthalten  ist.  Kossei  nennt  die  Verbindung  des  Protamin 
mit  Eiweiss  (Albumose)  Histon  und  findet,  dass  es  ein  Proteid  von 
basischen  Eigenschaften  ist.  Möglicher  Weise  kann  sich  das  Histon 
im  Zellkerne  auch  noch  mit  Nukiein  zu  dem  neutralen  Nukleo- 
histon  verbinden  und  als  solches  vielleicht  ein  Bestandtheil  der 
Kernmembran  (Amphipyrenin)  sein.  Die  prozentische  Zusammen- 
setzung des  Nukleohistons  ist : 

Kohlenstofi"       =  48,41 

Wasserstofi'       =     7,21 

Stickstoff  =  16,85 

Phosphor  =     3,00 

Schwefel  =     0,702 

Sauerstoff  =  23,728 

Der  Kern  spielt  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Fort  pflanz  ungg'jgJ^'^äTften'd. 
der  Zelle,  der  sogen.  Kerntheilung.  Die  Nucleoli  sind  wahrschein-  zeiikomes. 
lieh  Ansammlungsstätten  von  Keservestoffen,  dafür  spricht  der  Um- 
stand, dass  sie  während  der  Tiieilungsvorgänge  allmählich  verschwinden. 
Wenn  ihre  Auflösung  erfolgt,  so  wird  die  Kernmembran  für  Farb- 
stoffe empfänglich ,  woraus  man  schliessen  könnte ,  dass  Substanzen 
aus  den  Nukleolen  in  sie  übertreten.  — 

Vielleicht  übt  der  Kern  einen  regulatorischen  Einfluss  auf 
die  StoÖ'wechselprozesse  der  Zelle  aus.  Löwit  lässt  den  Kern  einiger 
Zellen  bei  der  Bildung  der  sogen.  Mikrosomen  des  Protoplasmas 
betheiligt  sein.  Die  neuerdings  vielfach  diskutirte  Vei-erbungshypothese 
Weismann's  nimmt  an,  dass  die  bei  der  Befruchtung  in  Betracht 
kommende  organisirte  Materie,  das  Keimplasma,  im  Kern  der 
Fortprianzungszellen  enthalten  sei. 

Die  Literatur  über  das  Protoplasma  und  die  Zelle  im  Allgemeinen  beschäftigt 
sich  auch  mit  dem  Zellkerne,  ferner  wird  hier  besonders  auf  folgende  Arbeiten 
verwiesen : 

Auerbach:  Zur  Kenntniss  der  thierischen  Zellen  (lieber  zweierlei  chromato- 
phile  Kernsubstanzen).    Sitzungsber.  der  kgl.  preuss.  Akad.  der  Wiss.  1890,  32. 

Derselbe:  Ueber  einen  sexuellen  Gegensatz  in  der  Chromatophilie  der 
Keimsubstanz  etc.     Daselbst  35. 
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Balbiani:  Sur  la  structure  du  noyau  des  cellules  salivaires  etc.  Zool. 
Anzeig.  1881,  p.  637,  662. 

Biourge:  Kecherches  morphologiqucs  et  chiniiques  sur  les  grains  de  pollen. 
La  celiule,  T.  8,  1892,  F.  1,  p.  45  etc. 

C  bittenden:  Neuere  pliysiologiscb-chemiscbe  Untersuchungen  über  die 
Zelle.     Biol.  Centralbl.  1894,  Bd.   14,  No.  9  und  10. 

Flemming:  Ueber  Unsichtbarkeit  lebender  Kernstrukturen.  Anat.  Anzeiger 
1892  No.  23  und  24. 

Griesbach:  Ueber  Metboden  zur  Erforschung  der  chemischen  Beschaffen- 
heit des  Zellkernes.    Münchener  medizin.  Wochenschrift  1889  No.  43. 

Haberlandt:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Funktion  und  Lage  des 
Zellkernes  bei  den  Pflanzen.     Jena  1887. 

Heidenhain:  Ueber  Kern  und  Protoplasma.    Festschrift  für  Kölliker  1892. 

Hof  er:  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Kerns  auf  das 
Protoplasma.    Jen.  Zeitschrift  f.  Naturw.  Bd.  24. 

Klebs:  Ueber  den  Einfluss  des  Kerns  in  der  Zelle.  Biol.  Centralbl.  1887, 
Bd.  VIL 

Korscheit:  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Zellkernes. 
Zoolog.  Jahrbücher,  Abtheilung  für  Anatomie  und  Ontogenie  Bd.  4.  Separat: 
Jena,  Fischer  1889.  —  Die  Arbeit  ist  eine  der  wichtigsten  neueren  Untersuchungen 
auf  dem  Uebiete  der  Zellenlehre  und  enthält  ein  umfangreiches  Literaturver- 
zeichniss. 

Kos  sei:  Zur  Chemie  des  Zellkernes.  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie 
1882,  Bd.  7. 

Derselbe:  Neuere  Untersuchungen  über  die  Blutgerinnung.  Berliner  klinische 
Wochschrift  1893,  No.  21. 

Derselbe:  Ueber  die Lymphzellen.  Deutsche  med.  Wochenschrift  1894,  No.  7. 

Krasser:  Ueber  die  Struktur  des  ruhenden  Zellkernes.  Sitzgsber.  der 
Ksl.  Akad.  der  Wiss.   Mathem.-naturw.  Kl.  1892,  Bd.  101,  Abth.  1,  p.  560  ff. 

Lönnberg:  Kernstudien.  Verhdlg.  des  biolog.  Vereines  Stockholm  1891'92, 
Bd.  4,  H.  5-7. 

Löwit:  Ueber  Neubildung  und  Beschaffenheit  der  weissen  Blutkörperchen. 
Beiträge  zur  pathol.  Anat.  und  allgem.  Patliol.  Bd.  10. 

Pfitzner:  Beiträge  zur  Lehre  vom  Bau   des  Zellkernes  etc.     Ärch.  f.  mikr. 
Anat.  1883,  Bd.  22. 

Rosen:  Ueber  tinktorielle  Unterscheidung  verschiedener  Kernbestandtheile 
und  der  Sexualkerne.  Beiträge  zur  Biol.  der  Pflanzen,  herausg.  von  F.  Cohn  1892, 
Bd.  V,  p.  443-459. 

Derselbe:  Ueber  die  chromatischen  Eigenschaften  der  Nukleolen  und  der 
Sexualkerne  bei  den  Liliaceen.  70.  Jahresb.  d.  schles.  Ges  z.  Bfdg.  vaterl.  Kultur 
f.  1892,  Naturw.  Abth.  p.  52—54. 

Verworn:  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkernes.  Pflüger's  Archiv 
1891,  Bd.  51. 

E.  Zacharias:  Ueber  den  Zellkern.     Botan.  Ztg.  1882. 

Derselbe:  Ueber  den  Nucleolus.     Daselbst  1885. 

Derselbe:  Ueber  die  chemische  Beschaft'enheit  von  Cytoplasma  und  Zell- 
kern.    Ber.  d.  Deutsch,  botan.  Gesellschaft  Jg.  11,  H.  5,  p.  293—307. 
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3.   Die  Zellmembran. 
Alle  thierischen  Zellen  im  embryonalen  Zustande  sind  nackt 
und   vielen  fehlt    selbst    im   völlig    ausgebildeten   Zustande   eine 
Membran.      Ueber    die    Entstehung    der    Zellmembran    herrschen  ^J*?,*"'''"'/ ''*'' 

°  Zellmembran. 

verschiedene  Ansichten.  Bei  der  Pflanzenzelle  tritt  die  Substanz, 
welche  die  Membran  bildet ,  in  gelöster  Form  aus  dem  Protoplasma 
hervor,  um  sich  an  der  Oberfläche  zunächst  zu  einem  dünnen  Häutchen 
zu  organisiren.  Durch  fortgesetzte  Ausscheidung  zellhautbildender 
Substanz  aus  dem  Protoplasma  und  Einlagerung  derselben  zwischen 
die  Molekeln  der  bereits  vorhandenen  Haut  wächst  diese  derartig, 
dass  einerseits  ihre  Oberfläche,  andererseits  ihre  Dicke  vergrössert 
wird  (Sachs).  Das  Wachsthum  erfolgt  nur  so  lange,  als  die  Haut 
auf  ihrer  Innenfläche  vom  Protoplasma  berührt  wird.  Bei  thierischen 
Zellen  lässt  sich  nach  Leydig  (Zelle  und  Gewebe  p.  14)  allgemein 
für  die  Membran  ein  dreifacher  Ursprung  annehmen.  Man  kann  sie 
sich  entweder  durch  Zusammenrücken  und  plättchenartige  Verbreiterung 
der  der üstsubs tanz  des  Protoplasmas,  oder  durch  schichtenweise 
Erhärtung  der  Zwischensubstanz,  oder  endlich  dadurch  entstanden 
denken,  dass  sich  an  ihrer  Bildung  beide  Substanzen  betheiligen, 
indem  die  Gerüst  Substanz  fädige  Fortsätze  bildet,  welche  von 
der  Zwischensubstanz  gewissermassen  miteinander  verklebt  werden. 
Viele  dicht  nebeneinander  gelegene  thierische  Zellen  werden  nicht 
allseitig,  sondern  nur  an  ihrer  freien  Oberfläche  von  einer  Hülle  be- 
kleidet, die  man  t'uticula  (Dim.  von  lat.  cutis  Haut)  nennt.  Die  euti- 
cularen  Ausscheidungen  verschmelzen  oftmals  untereinander  und  bilden 
dann  ein  zusammenhängendes  isolirbares  Häutchen. 

Im  Vergleich  zum  Protoplasma  ist  die  Membran  immer  von  „^''^^'l*'',^"!!®, 

"  ^  Beschaffenheit  d. 

beträchtlicher  Festigkeit,   besitzt   eine  grössere  Widerstandsfähigkeit   Zellmembran. 
als  dieses  und  kann  durch  Aufnahme  mineralischer  Substanzen  erhärten. 

Im  frischen  Zustande  ist  sie  dehnbar;  trocken,  wird  sie  oft 
brüchig.  An  frischen  Zellen  pflanzlicher  Natur  besitzt  die  Membran  in 
verschiedenen  Schichten  gewöhnlich  ein  verschiedenes  Lichtbrechungs- 
vermögen, so  dass  stärker  brechende  mit  schwächer  brechenden  Partien 
abwechseln. 

Dieser  Unterschied  ist  auf  eine  verschiedene  Vertheilung  von 
Wasser  in  der  Substanz  der  Zellmembran  zurückzuführen.  Mit  zu- 
nehmender Wasseraufnahme  vergrössert  sich  das  Lichtbrechungsver- 
mögen, und  bei  gleichmässiger  Vertheilung  des  Wassers,  in  Folge 
starker  Quellung,  verschwinden  die  Unterschiede  in  der  Brechung.  — 

Die    Pflanzenzellmembran    erreicht  oft    eine  beträchtliche  Dicke    straktur  der 

Zellmembr.'in. 

und  Festigkeit. 
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Durch  ungleichförmiges  Dickenwachsthum  können  sich  auf  der 
äusseren  und  inneren  Fläche  derselben  Vorsprünge  bilden;  auf  der 
ersteren  erscheinen  dieselben  meistens  als  Knötchen,  Buckeln,  Stacheln 
und  Leisten,  auf  der  letzteren  bilden  sie  häufig  ring-  oder  schrauben- 
förmig gewundene  Bänder,  welche  sich  netzartig  verbinden  und  poly- 
gonale dünne  Zwischenräume  umgrenzen.  Bei  starker  Verdickung 
der  inneren  Protuberanzen  bilden  die  Zwischenräume  oftmals  Spalten 
und  rundliche  Tüpfel,  welche  nach  aussen  nur  durch  eine  dünne 
Schicht  abgeschlossen  werden:  wird  auch  diese  aufgelöst,  so  greifen 
solche  Bildungen  kanalartig  durch  die  ganze  Zellwand  hindurch  und 
dieselbe  ist  dann  durchlöchert. 

Sobald  die  Zellhaut  eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat,  lässt  sie  eine 
innere  Struktur  erkennen,  die  man  als  Schichtung  und  Streifung 
bezeichnet.  Die  Schichtung  wird  durch  konzentrische,  auf  dem  Durch- 
schnitt deutlich  hervortretende  Lamellen  erzeugt;  die  Streifung,  die 
namentlich  in  der  Flächenansicht  sichtbar  ist,  entspricht  zwei  sich 
schneidenden  Lamellensystemen,  welche  senkrecht  oder  schief  zur 
Oberfläche  gestellt  sind.  Die  gesammte  Struktur  ist  der  Ausdruck 
der  quantitativ  verschiedenen  Vertheilung  von  Wasser  innerhalb  der 
Zellmembran.  Durch  Wasserentziehung  verschwindet  sie,  ebenso  durch 
starke  Quellung.  Auch  die  Membranen  thierischer  Zellen,  insbe- 
sondere die  Cuticularhäute,  zeigen  meistens  einen  geschichteten 
Bau  und  können  von  feinen  Kanälchen,  den  sogen.  Porenkanäl- 
chen,  durchsetzt  sein,  durch  welche  die  protoplasmatische  Zwischen- 
substanz fadenartige  Ausläufer  hindurchzustrecken  vermag. 
sÄenheft^der  ^^i  ^er  Pflanzenzelle  besteht  die  Membran  aus   einem  Kohlen- 

zeiimembran.  iiyjrjit,  welchcs  den  Numcn  Cellulose  führt.  In  einem  mit  Jod- 
jodkaliumlösung getränkten  und  darauf  ausgewaschenen  Schnitt 
durch  pflanzliches  Gewebe  färben  sich  die  Zellwände  nach  Zusatz  von 
verdünnter  Schwefelsäure  (2  Theile  Säure  auf  1  Theil  Wasser) 
blau,  auch  Jod  chlorzinklösung  bringt  eine  blaue  Färbung  hervor. 
Häufig  gehen  in  der  Membran  der  Pflanzenzelle  chemische  Umw-and- 
lungen  vor  sich.  Dieselben  zeigen  zwar  eine  grosse  Mannigfaltigkeit, 
können  aber  in  drei  Kategorien  gebracht  werden,  nämlich  Ver- 
korkung, Verholzung  und  Verschleimung,  wobei  nicht  selten 
besondere  Färbungen  auftreten.  Die  Verkorkung  besteht  darin,  dass 
sich  ein  besonderer  Stoß',  Korkstoff  oder  Suberin,  bildet,  wo- 
durch die  Zelhvand  in  eine  sehr  elastische,  von  Wasser  schwer 
durchdringbare  Substanz  verwandelt  wird.  Bei  der  Verholzung,  welche 
Steigerung  der  Festigkeit  und  Verminderung  der  Elasticität  bewirkt, 
der   Durchdringbarkeit    für  Wasser   aber   kein   Hinderniss   entgegen- 
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setzt,  hiklet  sie-h  Holzstoff  oder  Lignin.  Bei  der  Verschleimung 
endlich,  durch  welche  die  Zellhaut  die  Fähigkeit  erlangt,  gi'össere 
Wassermengen  in  sich  aufzunehmen,  und  durch  welche  sie  eine  gallert- 
artige Beschaffenheit  erhält,  wird  Schleimstoff  oder  Mucin  ge- 
bildet. Häufig  finden  sich  in  der  Zellmembran  Kalk-  und  Kiesel- 
substanzen  (Inkrustation),  wodurch  sie  an  Härte  und  Festigkeit  ge- 
winnt. Diese  unorganischen  Substanzen  sind  entweder  intermole- 
kular eingelagert,  d.  h.  ihre  kleinsten  Theilchen  füllen  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Molekeln  der  organischen  Substanz  aus,  oder  sie 
liegen  in  Form  isolirter  oder  zu  Gruppen  vereinigter  kleiner  Kr3-stalle 
in  der  Zellmembran.  In  letzterem  Falle  bilden  sie  zuweilen  besondere 
Wucherungen,  welche  in  den  Innenraum  der  Zellen  hineinragen 
und  Cystolithen  (gr.  o  XiSo;  der  Stein)  heissen.  Bei  der  vollständigen 
Verbrennung  der  organischen  Substanz  bleiben  alle  unorganischen  Be- 
standtheile  als  Asche  zurück.  Von  der  chemischen  Natur  der  thieri- 
schen  Zellmembran  —  wo  eine  solche  vorhanden  ist  —  lässt  sich 
wenig  angeben.  In  einzelnen  Fällen  (Tunicaten  oder  Mantel- 
thiere)  kommt  darin  ein  Stoff  vor,  der  eine  ganz  ähnliche  chemische 
Reaktion  wie  die  Cellulose  zeigt  und  Tunicin  genannt  wird.  Die 
C'utic'ulargebilde,  welche  die  ganze  Körperolierfläche  mancher  Wirbel- 
losen bekleiden,  bestehen  hauptsächlich  aus  einem  eigenthüudichen 
stickstoffhaltigen  Stoff,  dem  Chitin,  und  in  den  sogen.  Horngeweben 
(Epidermisschuppen,  Nägel,  Haare,  P'edern  etc.)  der  Wirbelthiere 
findet  sich  Hornstoff  oder  Keratin  (gr.  to  y.ioa;  das  Hörn). 

Die  Zeihvand  schützt  das  von  ihr  undiüllte  Protoplasma   gegen  Bedlmuifg^de? 
schädliche  Einflüsse  der  Umgebung  und  spielt  bei  der  Ernährung  der 
Zelle  insofern  eine  Rolle,  als  sie  bei  der  Aufnahme  und  Abgabe  ge- 
löster Stoffe  in  Betracht  kommt. 

Von  Literatur  sei  hier  erwähnt: 

Buscalioni:  Contribuzione  alle  studio  della  membrana  cellulare.    Malpighia 
T.  3,  p.  3-13. 

Gilson:  La  cristallisation   de   la  cellulose  et  la  composition  chimique  de  la 
membrane  cellulaire  v(5getale.     La  Cellule  T.  9,  Fsc.  2,  p.  397-440. 

Leydig:  Zelle  und  Gewebe,    Bonn,  Strauss.  1886,  p.  14,  15  ff. 

Nägeli:  Ueber  den  inneren  Bau  der  vegetabilischen  Zellenmembran.   Sitzgs.- 
ber.  der  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  B.  I  u.  II,  1864. 

Sachs:  Lehrbuch  der  Botanik,  4.  Aufl.,  p.  19  S. 

Sonntag:  Die  Beziehungen  zwischen  Verholzung,  Festigkeit  und  Elasticität 
vegetabilischer  Zellwände.     Landwirthschaftl.  Jahrbücher  1892,  p.  839  —  869. 

Strasb  urge  r:  Ueber  den  Bau  und  das  Wachsthuni  der  Zellhäute,  Jena  1882. 

Derselbe:  Ueber  das  Wachsthum  vegetabilischer  Zellhäute.     Histolog.  Bei- 
träge Heft  2,  1889. 

Fl.  Zacharias:    Ueber    das    Wachsthum    der    Zellhaut    bei    Wurzelhaaren. 
Flora  1891.     Neue  Reihe  Jg.  49,  Heft  4/5,  p.  466—491. 
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B.  Lebeiisverrichtungen  der  Zelle. 

Die  Funktionen,  welche  die  lebende  Zelle  als  Elementarorganismus 

ausü])t,    beruhen    auf  gesetzmässigen    Wechselbeziehungen    zwischen 

d.'ze'i^'bornhe"! il^ren  morphologisch  unterscheidbaren  Bestandtheilen.    Bald  tritt  die 

%GzSfun'i,'M    Flüssigkeit  des  Protoplasmas,    bald   die   des  Kernes  in   den  Vorder- 

moi^hoi'ogischen  g^und,  wiihrend  die  Zellwand,  wo  sie  vorhanden  ist,  eine  mehr  passive 

Bestandtheilen.  ß^JJg   gpjgjj. 

1.  Die  Irritabilität. 

Die  Fähigkeit,  auf  Eindrücke  der  Aussenwelt  in  irgendwelcher 
Weise  zu  reagiren,  mit  einem  AVort  die  Irritabilität,  diese  Grund- 
eigenschaft des  Protoplasmas  als  organisirter  Sul)stanz,  können  wir  in 
Empfindung,  übertragenem  Sinne  die  Empfindung  der  Zelle  nennen.  Es  ist 
kaum  zu  viel  gesagt,  wenn  wir  jeder  lebenden  Zelle  Empfindung  und 
Willen  und  andere  Eigenschaften  der  Psyche  in  ihrer  primitivsten 
Form  zuschreiben;  denn  sie  alle  sind  nur  Attribute  des  KoUektiv- 
begriifes  Leben  als  Kardinalfunktion  des  Protoplasmas.  Und 
wenn  wir  zu  ergründen  versuchen,  wodurch  diese  Kardinalfunktion  be- 
dingt wird,  so  müssen  wir  zugestehen,  dass  möglichcnveise  chemische 
und  phj'sikalische  Prozesse  zwischen  den  Atomen  und  Molekeln,  aus 
denen  alle  Materie  besteht,  die  Ursache  sind,  und  die  funktionellen  Er- 
scheinungen, welche  sich  unseren  Sinnen  offenbaren,  nur  verschiedene 
Aeusserungen  dieser  Prozesse  sein  können. 

2.  Bewegungserscheinungen. 
Aiigemeinesüber  j)[q   Be w e g un gs ers c he i nu n gen   der    Zelle    äussern    sich  in 

Bewegungser-  _  ■-  " 

soheinungen  der  verschiedener  Weise.   Häutig  bemerkt  man  an  ihr  Ortsveränderungen, 

Zelle.  ....  o      ' 

die  durch  eigenthümliche  in  die  Umgebung  vorgeschobene  Protoplasma- 
fortsätze bewirkt  werden.  Wenn  dieselben  derartig  kontraktil  sind, 
dass  sie  zurückgezogen  und  wieder  ausgestreckt  werden  können,  so 
nennt  man  sie  Scheinfüsse  oder  Pseudopodien  (gr.  to  ifieüSo? 
Täuschung,  Schein,  o  ttou'c  der  Fuss)  und  die  durch  sie  erzeugte  Bewegung 
amöbenartig,  weil  gewisse  einzellige '^irganismen,  welche  Amöben 
(gr.  a|j.oi|äaio?  wechselnd)  heissen ,  sie  zeigen.  Mit  dieser  Bewegung  ist 
eine  Formverilnderung  des  Gesammtkörpers  der  Zelle  verbunden,  da 
dieselbe  in  diesem  Falle  stets  nackt  ist  (Protoplasten,  Energiden). 
Noch  bedeutendere  Ortsbewegungen  als  durch  Pseudopodien  können 
auch  durch  Fortsätze  des  Protoplasmas  bewirkt  werden,  die  dauernd 
in  Bewegung  bleiben,  also  nicht  ausstreckbar  und  einziehbar  sind. 
Wenn  dieselben  nur  in  geringer  Anzahl  vorkommen,   so  nennt  man 
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sie  Geis  sein,  und  die  durch  ihre  Thätigi^eit  bewirkte  Ortsbewegung 
heisst  Geisseibewegung;  werden  sie  dagegen  in  grosser  Zahl,  oft 
zu  Tausenden,  vom  Protoplasma  ausgestreckt,  so  heissen  sie  Flimmern, 
Wimpern  oder  C'ilien,  und  die  Bewegung  wird  dementsprechend 
Flimmer-,  Wimper-  oder  C  i  lienbe  wegu  ng  genannt. 

Geissein  (Flagellen)  und  Flimmern  nehmen,  wie  die  Pseudopodien, 
ihren  Ursi^rung  stets  direkt  vom  Protoplasma  der  Zelle;  wenn  das- 
sell)e  von  einer  Membran  umhüllt  wird,  so  treten  sie  durch  Poren- 
kanäle derselben  hindurch.  Die  Geisselzellen  besitzen  in  der  Regel 
freie  Ortsbewegung. 

Bei  einzelligen  Organismen  wird  die  freie  Beweglichkeit  meistens 
durch  Flimmern  bewerkstelligt;  die  Flimmerzellen,  welche  die  Wandung 
der  verschiedenen  Organe  der  Metazoen  bekleiden,  sind  dagegen 
sessil.  Eine  Formveränderung  des  Gesanimtkörpers ,  wie  sie  bei 
der  Ausgestaltung  des  Protoplasmas  durch  Pseudopodien  sich  findet, 
kommt  bei  Geissel-  uiul   Flimmerzellen  nicht  vor. 

Ausser  den  genannten  Bewegungserseheinungen  giebt  es  noch 
solche,  welche  sich  im  Innern  des  Protoplasmas  abspielen  und  weder 
eine  Ortsveränderung  der  Zelle,  noch  eine  Aenderung  ihrer  Form 
nach  sich  ziehen. 

Wir  wollen  nun  die  einzelnen  Bewegungsformen  der  Zelle  etwas 
eingehender  betrachten. 

a)  Amöboide  Bewegung.  Dieselbe  beruht  im  Wesentlichen  Amuboide  Be- 
darauf,  dass  ein  Theil  des  Protoplasmas  ausserordentlich  kontraktil 
ist  und  Pseudopodien  zu  bilden  vermag.  Bei  den  verschiedenen 
Formen  nackter  freilebender  Protoplasmakörper  (Amoeba  proteus; 
Aethalium  septicum  u.  a.  m.)  sind  die  Ausgestaltung  des  Proto- 
plasmas und  die  dadurch  hervorgerufene  Formveränderung  und  Be- 
wegung nicht  unerheblich  verschieden.  In  sehr  übereinstimmender 
Weise  dagegen  spielen  sich  diese  Vorgänge  ab  an  den  sogen,  amöboi- 
den Zellen (Amöbacyten)thierischer  Gewebe.  In  den  Amöbocyten  des 
Blutes  und  der  Lymphe  tritt  der  Unterschied  zwischen  Gerüst-  und 
Zwischensubstanz  des  Protoplasmas,  je  nach  der  Thiergattung  und  der 
Grösse  der  Zellen,  bald  deutlicher,  bald  weniger  deutlich  hervor. 
Die  Zwischensubstanz  ist  kontraktil.  Wenn  sich  dieselbe  ausdehnt, 
so  wird  das  Gerüstwerk  in  Spannung  versetzt,  wodurch  es  dünner 
und  zarter  erscheint,  und  zwar  in  einem  um  so  höheren  Grade,  je 
feiner  es  im  entspannten  Zustande  ist;  dabei  werden  die  Maschen- 
räume entsprechend  vergrössert.  Da  der  Druck  auf  das  elastische 
Gerüstwerk  seitens  der  kontraktilen  Zwischensubstanz  aber  in  den 
verschiedensten  Kichtungen   erfolgen  kann,  so  wird   dieser  Umstand 
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hinsichtlich  des  Aussehens  der  ganzen  Zclk'  nicht  ohne  hesondere 
Wirkung  bleiben.  Die  kontraktile  Zwischensubstanz  kann  sich 
buckelig  vorwölben,  dadurch  wird  das  (ierüstwerk  nur  lokal  in 
Spannung  versetzt  und  die  Zelle  gleicht  dann  einem  mit  zahlreichen 
Protuberanzen  versehenen  Kügelchen.  Der  Druck  kann  in  mehr  oder 
weniger  grosser  Ausdehnung  und  Stärke  einseitig,  er  kann  nach  zwei 
entgegengesetzten  Richtungen,  gleich  oder  verschieden  stark,  erfolgen, 
alsdann  wird  die  Gerüstsubstanz  in  den  Druckrichtungen  in  die 
Länge  gezogen,  und  die  Zelle  nimmt  eine  flaschen-,  birnen-  oder 
sjjindelförmige  Gestalt  an.  Da  die  amöboide  Zelle  keine  Membran 
besitzt,  so  vermag  die  kontraktile  Zwischensubstanz  durch  die  Maschen 
des  Gerüstwerkes  auszutreten  und  eine  mehr  oder  weiiiger  voluminöse 
Zone  um  die  ganze  Zelle  zu  bilden,  oder  Pseudopodien  zu  entwickeln, 
unter  normalen  Lebensbedingungen  innerhalb  der  Gefässbahn,  kommen 
letztere  nur  in  ganz  geringer  Zahl  vor.  Bald  ist  nur  ein  einziger 
Protoplasmafortsatz  vorhanden ,  bald  finden  sich  zwei  Pseudopodien, 
die  dann  in  der  Regel  oppositipol  angeordnet  sind.  Mehr  als  drei 
oder  vier  dieser  Gebilde  scheinen  nicht  aufzutreten.  An  denjenigen 
Stellen,  wo  die  Pseudopodien  hervortreten,  erscheint  der  Zellenleib 
verschmälert.  Die  einfachen,  seltener  verzweigten  Pseudopodien  sind 
bald  kürzer,  bald  länger;  in  vielen  Fällen  übertreffen  sie  den  Durch- 
messer der  Zelle  um  das  Drei-  bis  Fünffache.  An  ihrem  proximalen 
Ende  sind  sie  am  stärksten,  das  distale  Ende  ist  oft  keulenförmig 
verdickt  und  umgebogen,  oder  es  erscheint  fadenförmig  und  gespalten. 
Unter  normalen  Lebensverhältnissen  verankern  sich  zwei  oder 
mehrere  Zellen  mit  ihren  Pseudopodien  niemals,  auch  fliessen  sie  nie 
zu  sogen.  Pias  m  o  dien  zusammen.  Mit  ihren  Pseudopodien  können 
sich  amöboide  Blut-  und  Lymphzellen  in  dem  sie  umgebenden, 
spezifisch  leichteren  Medium  schwebend  erhalten,  sie  können  damit 
ferner  an  der  Gefässwand  kriechende  Bewegung  ausführen,  und  ver- 
mögen sich  damit  bei  Entzündungsprozessen  als  Wanderzellen  durch 
Gewebsspalten  und  Intercellularräume  einen  Weg  zu  bahnen,  wobei 
sie  oftmals  nicht  unerhebliche  Widerstände  überwinden.  Die  be- 
schriebenen Formen  der  Pseudopodien  lassen  sich  an  geeigneten 
Objekten  innerhalb  der  lebenden  Körpergewebe,  oder,  nach  plötz- 
licher Abtödtung,  auch  an  freien,  der  Gefässbahn  entnommenen  Zellen 
unter  dem  Mikroskope  beobachten.  An  solchen  Zellen,  die  aus  den 
Geweben  entfernt,  aber  nicht  getödtet  wurden,  bieten  sich  bei  der 
Beobachtung  alsbald  ganz  andere  Erscheinungen  in  der  Ausgestaltung 
des  Protoplasmas  dar.  Dasselbe  treibt  in  solchen  Fällen  kolben-  und 
lajjpenförmige  Vorstülpungen,   die  ganze  Zelle  bedeckt    sich  oftmals 
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mit  zalilreiclien  pfriemen-  und  stachelförmigen  Fortsätzen,  ja  das 
Protoplasma  breitet  sich  sogar  in  den  bizarrsten  Formen  auf  dem 
Objektträger  aus.  Die  Bewegungen,  welche  amöboide  Gewebszellen 
innerhalb  des  lebenden  Organismus  ausführen,  sind  himmelweit  ver- 
schieden von  denjenigen,  die  sie  auf  dem  Objektträger  darbieten, 
eine  Thatsache,  die  in  den  einschlägigen  Lehrbüchern  nicht  genügend 
in  den  Vordergrund  tritt.  Bewegungen  auf  dem  Objektträger  können 
nicht  mehr  als  normal  betrachtet  werden ;  denn  die  jjhysikalisch- 
chemischen  und  physiologischen  Eigenschaften  der  Zellen  erleiden 
durch  die  fremdartige  Umgebung  und  die  künstlichen  Bedingungen, 
in  welche  sie  versetzt  werden,  hochgradige  Veränderungen.^  Von  einer 
vitalen  Kontraktilität  und  einer  Eigenbewegung  der  Zellen  kann  in 
solchen  Fällen  kaum  noch  die  Rede  sein ,  die  weiche  nachgiebige 
Materie  des  Protoplasmas  wird  vielmehr  das  Spielzeug  von  Adhäsions- 
^-— Erscheinungen  und  anderen  Vorgängen.  Hierfür  spricht  der  Umstand, 
dass  die  successiv  eintretenden  Veränderungen  der  isolirten  Zellen, 
während  der  Beobachtung  unter  dem  Mikroskope,  selbst  bei  Ein- 
wirkung toxisch  wirkender  Gase  und  Flüssigkeiten  erfolgen. 

b)  Bewegung  durch  Geis  sein.  Dieselbe  ist  zweierlei  x\rt. 
Entweder  wird  der  Zellkörper  durch  die  Geissei  unter  gleichzeitiger, 
in  verschiedener  Richtung  erfolgender  Drehung  um  seine  Axe  nach- 
geschleppt, oder  er  wird  durch  sie  unter  wellenförmigen  Schwingungen 
vorgeschoben. 

Die  erstere  Art  ist  die  häufigere  und  findet  sich  bei  vielen  ein- 
zelligen freilebenden  Organismen,  den  sogen.  Flagellaten,  einigen 
Bakterienformen  und  den  Fortpflanzungselementen  der  meisten 
Kryptogamen  (gr.  xpjTiToc  verborgen  und  o  ycino;  die  Ehe),  die  zweite  Art 
der  Bewegung  zeigen  die  als  umgewandelte  Zellkerne  aufzufassenden 
Spermatozoen  (gr.  -o  oitEpu.«  Same,  to  Cujov  Thier)  der  meisten  Thiere 
und  des  Menschen. 

c)  Fl  iiumerbewegung.  Die  Flimmern  sind  meistens  von  ge- 
ringerer Grösse  und  Dicke  als  die  Geissein,  entweder  bedecken  sie  den 
ganzen  Zcllkörper,  oder  sind  in  bestimmten  Zonen  angeordnet.  Bei 
Infusionsthierchen,  bei  denen  die  Stellung  und  Vertheilung  der 
Flimmern  derartig  charakteristisch  ist,  dass  sie  klassifikatorisch 
verwerthet  wird ,  erfolgt  durch  ihre  Thätigkeit  Ortsveränderung  und 
häufig  Drehbewegung  des  Körpers  um  seine  Längsaxe.  Die  Wimpern 
schlagen  bald  schneller,  bald  langsamer  und  können  plötzlich  in  ihrer 
Bewegung  innehalten,  so  dass  das  ganze  Wimperspiel  den  Eindruck 
des  Willkürlichen  macht. 

Bei  den  sessilen  Wimperzellen,  welche  in  zusammenhängenden 


Geisseibewe- 
gung. 


Flimmerbe- 
wogung. 
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Scliicliten  die  Wände  von  Körpei'organen  bedecken,  dienen  die  Wimpern, 
die  in  konstanter  liiclitung  schlagen,  verschiedenen  Zwecken.  Sie  er- 
halten Flüssigkeiten  in  Bewegung,  bewirken  die  Fortschaffung  von 
Fix-  und  Sekreten  und  reinigen  die  Athmungsluft. 

Rotations- und  T\T>ii  i  't  r/     \  t  rv 

Cirkuiationser-  d)  r r o t op lasm a D e w e g u ng   im   Innern   von   Zellen.     Die- 

'pnJtopiusma™  selbe  ist  namentlich  bei  Pfianzenzellen  schön  und  deutlich  wahrzu- 
nehmen. Der  Botaniker  unterscheidet  Rotation  und  Cirkul  ation. 
a)  Rotation.  In  den  älteren  Zellen  gewisser  Süsswasseralgen 
(Characeen)  ist  das  Protoplasma  in  zwei  Schichten  der  Cellulosemem- 
bran  angelagert  und  umschliesst  sackartig  den  Zellsaft.  Der  Kern,  der 
in  jungen  Zellen  im  Centrum  des  in  diesem  Stadium  noch  das  ganze 
Zellinnere  ausfüllenden  Protoplasmas  gelegen  ist,  wdrd  später  aufge- 
löst. An  der  äusseren  wasserarmen  Protoplasmaschicht  und  an  den 
darin  enthaltenen  Chlorophyllkörnern  nimmt  man  keine  Bewegung 
wahr.  Die  innere  wasserreiche  Schicht  besitzt  eine  in  sich  ge- 
schlossene rotir ende  Bewegung,  an  welcher  auch  die  darin  ent- 
haltenen Körnerbildungen  Theil  nehmen.  An  der  einen  Längswand 
der  Zelle  erfolgt  der  aufsteigende,  an  der  anderen  der  ab- 
steigende Strom.  Zwischen  beiden  Strömen  befindet  sich  an  den 
Querwänden  der  Zelle  ein  breiterer  oder  schmälerer  sogen.  Inter- 
ferenzstreifen, in  welchem  Ruhe  herrscht. 

Die  Richtung  der   rotirenden  Bewegung  in  jeder  Zelle  steht  in 
gesetzmässiger  Beziehung  zu  derjenigen  aller  übrigen  Zellen  der  Pflanze 
geb.  10. Mai  1805 und   souiit   zum   morphologischen  Aufljau   derselben,   wie    A.  Braun 
Prof.'^f.''ßot'amkin    Seiner    Arbeit:   Ueber   Richtungsverhältnisse    der    Saftströme    in 
Preiburg,G?ess6n  den  Zellen   der  Charen   (Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  1852/53) 
29.  MärVisTfiii gezeigt  hat.     In  den  Zellen  einiger  Pflanzen  hat  Klebs   eine   eigen- 
thümliche   Bewegung    des  Protoplasmas   beschrieben,   welche    er   die 
springbrunnenartige  Rotation  nennt.    Die  betreffenden  Zellen 
enthalten  einen  wandständigen  Belag  und  einen  centralen  Strang  von 
Protoplasma.     Die  Strömung  verläuft    durch  letzteren  zur  Querwand 
der  Zelle,  breitet  sich  von  hier  nach  allen  Richtungen  springbrunnen- 
artig aus  und    gelangt  an    der    entgegengesetzten  Querwand  in  den 
Axenstrom  zurück. 

Linne  leitete   den  Namen  Ohara   vom  Griechischen  rj  /cioi  die  Freude  ab 
und  erklärte  ihn  durch  gaudium  aquae. 

Sebastian  yail-  Vaillant  aber,  der  die  Gattung  zuerst  aufstellte,  bezeichnet  das  Wort  als 

lant,  geb.  ibbd  ^    _ 

in  Visny ,  Prof.  einen  Volksnamen,   den  diese  Pflanzen   in  der  Gegend  von  Lyon   führen.     Unter 

Paris,  gest.  1722  Chara  oder  Cara  (ital.  Gare)  wurden  früher,  namentlich 'zu  Cäsar  s  Zeiten  (Cäsar 

daselbst.        jg  jjgjj    gj^    g^  ^g    j^  mehrere  Doldengewächse   mit   essbarer  Wurzel   verstanden 

aus  welcher  die  Soldaten  in  Zeiten  der  Noth  eiue  Art  Brot  bereiteten.     Besonders 

scheint  dies  der  Kümmel  gewesen  zu  sein,  der  auch  bei  Dioscorides  to  zap&v 
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heisst.  Die  quirlfurniige  Stellung  der  Blätter  an  den  Stengeln  der  Oharen  hat 
vielleicht  zur  Vergleichung  mit  Dolden  Veranlassung  gegeben  (Leunis-Frank  in 
Synopsis  der  Pflanzenkunde,  Hannover,  Hahn,  1SÖ6.  ßd.  Ili,  p.   12(3). 

Karl  Linne  wurde  als  Sohn  eines  unbemittelten  Landpredigers  am  23.  Mai  Kari  von  Lirnie 
1707  zu  Rashult,  einem  Dorfe  in  Smäland,  geboren.  Anfangs  zum  Hand- 
werker bestimmt,  studirte  er  spater  in  Lun  d  und  Upsala  Naturwissenschaften  und 
Medizin,  wozu  ihn  ein  Arzt,  namens  Rothmann,  aus  Wexiö  veranlasste.  In 
Upsala  unterhielt  er  einen  freundschaftlichen  Verkehr  mit  dem  Physiker  Celsius. 
Er  wurde  Arzt  in  Falun,  promovirte  .später  zum  Dr.  med.  in  Holland  (Harder- 
wyk)  und  blieb  einige  Zeit  in  Holland.  Nach  Schweden  zurückgekehrt,  fand  er 
bald  vornehme  Praxis  in  Stockholm,  wurde  dort  Admiralitätsmedikus  und 
gründete  als  solcher  in  Gemeinschaft  mit  einigen  wissenschaftlichen  Freunden  die 
Akademie  der  Wissenschaften  Im  Jahre  1741  wurde  er  als  Prof.  der  IJotanik 
an  die  medizinische  Fakultät  nach  Upsala  berufen,  wo  er  bis  an  sein  Lebens- 
ende wirkte.  Im  Jahre  1757  wurde  er  in  den  Adelstand  erhoben.  Er  starb 
in  Upsala  am  10.  Januar  1778.  Näheres  über  Linne,  einen  der  grössten  Natur- 
__iorscher  aller  Zeiten,  findet  man  bei: 

Stöver:  Lebensbeschreibung  Karl  von  Liime's,  Hamburg  1792. 

Linne's  Aufzeichnungen    über  sich  selbst,    mit  Anmerkungen  von  Afzelius, 
Upsala  1823,  deutsch  von  Lappe,  Berlin  1820. 

Gistel:  Carolus  Linnäus,  Ein  Lebensbild,  Frankfurt  a.  M.  1873. 

ß)  Cirkuliition.  Diese  Er.scheinung  findet  sich  nauientlich  in  den  Cirkniation. 
Haaren  vieler  Pflanzen.  Das  Protoplasma  ist  in  der  Zelle  tbeils  wund- 
ständig  angeordnet,  theils  in  Strängen  und  Bändern  durch  den  Saftraum 
ausgespannt.  Die  Cirkulation  in  solchen  Zellen  besteht  in  der  Bewe- 
gung grösserer  Protoplasmamassen,  wobei  Anhäufungen  und  Ver- 
minderungen derselben  an  verschiedenen  Stellen  des  Wandbelages 
und  verschiedene  Gruppirungen  der  Stränge  entstehen.  Auch  der 
Kern  nimmt  an  der  Verlagerung  der  Protopla.smamassen  Theil. 
Ausser  dieser  „Massenbewegung"  finden  sich  noch  Strömungen 
innerhalb  des  Protoplasmas,  welche  sich  durch  die  Bewegung  der 
darin  eingeschlossenen  Körnchen  offenbaren.  In  dem  Wandbelag 
und  den  Strängen  cirkuliren  häutig  mehrere  getrennte  Ströme  neben- 
einander, bald  in  gleicher,  bald  in  entgegengesetzter  Richtung.  Be- 
sonders schön  lässt  sich  das  Phänomen  der  Cirkulation  in  den  Staub- 
fadenhaaren von  Tradescantia  virginica  beobachten,  einer  aus 
Virginien  stammenden  Gartenzierpflanze,  die  nach  dem  Gärtner  Königs 
Karl  I.  von  England,  Tradescant,  ihren  Namen  trägt. 

Zu   der  Protoplasmabewegung   im  Inneren  von  Zellen  gehört  auch   noch  das 
Pulsiren   kontraktiler   Vakuolen,     deren    Inhalt   bei   vielen   Protozoen  in  Kontraktile  Va- 
mehr   oder  weniger  regelmässigen ,    in  bestimmter  Beziehung  zur  Temperatur  des 
umgebenden  Mediums  siehenden  Zeitintervallen  durch  besondere  Porenkanäle  nach 
aussen  entleert  und  wieder  ergänzt  wird. 

Vielleicht  dienen  solche  Vakuolen  der  Athnmng  und  Exkretion. 

üeber  die  Bewegungserscheinungen  der  Zelle  vergleiche  man  folgende  Literatur: 
Griesbach,  Propädeutik.  15 
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Cattaneo:  Sulla  inorfologia  delle  Cellule  aiiioboidi  et<'.  liollotino  sciontifico 
Anno  XI.  Marzo  1889. 

Engehuann:  Physiologie  der  Protoplasma-  und  Fliminerbowegung  in  Her- 
mann's  Ilaudhuch  der  Physiol.  Bd.  I. 

Derselbe:  Ueber  die  Bewegungen  der  Oscillarii'n  und  Diafouicen.  Pflüger's 
Archiv  Bd.  XIX. 

Derselbe:  Ueber  die  Flimmerbewegung.  Jen  Zeitschrift  für  Medizin  u. 
Naturw.  Bd.   IV.     (Auch  als  Sonderabdruck  erschienen.) 

Griesbach:  Ueber  die  normale  Gestalt  und  die  Gestaltsveriinderungen  der 
Leukocyten  des  Blutes  etc.  Verhdig.  des  X.  internal,  mcdizin.  Kongresses  Berlin 
1890,  Bd.  II,  Abth.  1,  p.  79. 

Hauptf  1  eisch:  Untersuchungen  über  die  Strömung  des  Protoplasmas  in 
behäuteten  Zellen.     Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Jg.  24.  H.  2. 

Klebs:  Form  und  Wesen  der  pflanzlichen  Protoplasm.ibewegung.  Biolog. 
Centralbl.  Bd.  I. 

Quincke:  Ueber  Protoplasmabewegung  Biolog.  Centralbl.  1888,  No.  16, 
p.  499  tf. 

Bossbach:  Die  rhythmischen  Bewegungserscheinungen  der  einfachsten 
Organismen  und  ihr  Verhalten  gegen  physikal.  Agentien  u.  Arzeneimittel.  Arbeiten 
aus  dem  zool.-zoot.  Institut  zu  Würzburg  1874. 

Verworn:  Studien  zur  Physiologie  der  Flimmerbewegung.  Pflüger's  Archiv 
1890,  Bd.  48. 

Derselbe:  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.     Jena  1892. 

de  Vries:  Ueber  die  Bedeutung  der  Cirkulation  und  der  Rotation  des  Proto- 
plasmas für  den  Stoft'transport  in  der  Pflanze.     Botan.  Ztg.  1885. 

3.  Eriiälirimg  und  Btoffwccli.sel  der  Zelle. 

Eine  weitere  Lebenseigenschaft  der  Zelle  i.st  die  Ernährung. 
Für  die  Art  der  Nahrungsaufnahme  kommt  einerseits  der  Aggregat- 
zustand des  Materials,  andererseits  der  Umstand  in  üetracht,  ob  die 
Zelle  mit  einer  Membran  versehen  oder  nackt  ist.  Im  Allgemeinen 
lässt  sich  sagen:  gasförmige  und  flüssige  Stoffe  sind  jeder  Zelle  xu- 
gänglich,  die  Aufnahme  fester  Stoffe  dagegen  kann  nur  dann  er- 
folgen, wenn  die  Zelle  keine  Membran  besitzt.  Für  den  Stoff- 
wechsel der  Zelle  scheint  der  Kern  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein; 
es  sind  Versuche  angestellt  worden,  die  vielleicht  dafür  sprechen, 
dass  in  einzelnen  Fällen  der  Mangel  des  Kernes  die  Funktion  der 
Ernährung  hemmt. 

a)  Ernährung  durch  gasformige  Stoffe.    Alle  Zellen  nehmen 

während  des  Lebens  Sauerstoff  ans  dem  umgebenden  Medium  auf 

und  geben  Kohlensäure  ab.    Diesen  Akt  im  Stoffwechsel,  welcher 

den  Austausch  von  Gasen  betrifft,  nennt  man    die  Athmung    oder 

T,     .  ^.        Respiration.     Eine  scheinbare  Auisnahme  von  dem  allen  Lebewesen 

ixospiration.  ^ 

eigenthündichen  Athnmngsprozess  zeigen  gewisse  thierische  Parasiten 
und    die    sogenannten  Gährungsorganismen    (Spalt-   und   Sprosspilze), 
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•welche  bei  völligem  Abscbluss  von  der  atiuospluiriscbeu  Luft  gedeihen. 
Allein  sie  besitzen  die  Fähigkeit,  das  Gährungsmaterial  chemisch  zu 
zerlegen  und  den  dadurch  frei  werdenden  Sauerstoff  für  sich  zu  ver- 
wenden. Mit  der  Aufnahme  von  Sauerstoff'  seitens  des  Protoplasmas 
ist  eine  Veränderung  der  Eiweisskörper  desselben  verbunden,  es  ent- 
stehen sogenannte  Oxydations Vorgänge,  bei  denen  es  zur  Abgabe 
von  Kohlensäure  und  zur  Bildung  von  Wärme  kommt.  Die  Menge 
des  aufgenommenen  Sauerstoffs  steht  in  innigem  Zusammenhange  zu 
den  Energieäusserungen  der  Zelle.  Wenn  diese  während  der  Fort- 
pflanzung ihren  Höhepunkt  erreichen,  so  ist  der  Sauerstoft'bedarf  am 
bedeutendsten. 

Die  Zelle  selbst  regulirt  somit  ihr  Sauerstoffbedürf- 
niss,  und  dasselbe  ist  unabhängig  von  den  durch  die  Natur  gegelx-nen 
Verhältnissen  der  Umgebung.  Die  Kohlensäureausscheidung  findet 
auch  dann  noch  für  einige  Zeit  statt,  wenn  die  Sauerstoft'zufuhr 
plötzlich  abgeschnitten  wird.  Dieser  Vorgang  resultirt  aus  einer 
Zersetzung  von  Eiweissmolekeln  innerhalb  des  Protoplasmas  und  wird 
als  intramolekulare  Athmung  bezeichnet.  Aus  dieser  Thatsache 
ergiebt  sich,  dass  der  von  Aussen  zugeführte  Sauerstoff'  nicht  den 
ersten  Anstoss  zu  den  chemischen  Vorgängen  bei  der  Athmung  liefert, 
sondern  nur  die  Wiederherstellung  des  chemischen  Gleichgewichtes 
innerhalb  des  Protoplasmas  bewirkt.  Im  Gegensatz  zur  Sauerstoff- 
athmung  steht  die  Assimilation,  l)ei  welcher  Kohlensäure  vom  Assimilation. 
Protoplasma  aufgenommen  und  zu  komplizirt  gebauten  Verbindungen 
umgewandelt  wird,  ein  Vorgang,  der  sich  aber  nur  in  Pflanzenzellen 
und  zwar  ausschliesslich  in  solchen  abspielt,  die  Blattgrün,  be- 
ziehungsweise Blattgelb  (Chlorophyll  [gr.  //.(»po;  gelbgrün,  to  oJUov  das 
Blatt]  und  Xanthophyll  [gr.  imU<;  gelbrothj)  enthalten  und  dem  Sonnenlichte 
ausgesetzt  sind.  Während  die  Athmung  ein  Oxydationsvorgang  ist, 
bei  welchem  Wärme  erzeugt  wird,  besteht  die  Assimilation  in  Des- 
oxydation oder  Reduktion,  bei  welcher  Sonnenwärme  verbraucht  und 
Sauerstoff'  ausgeschieden  wird.  Der  Athmungsprozess  der  Pfianzen- 
zelle  tritt  im  Lichte  hinter  dem  der  Assimilation  bedeutend  zurück, 
im  Dunklen  dagegen  unterbleibt  die  Assimilation,  während  der  Ath- 
mungsprozess ungehindert  vor  sich  geht. 

b)  Ernährung  durch    flüssige    Stoffe.     Die    meisten    Mähr- Aufnahme  aüs- 

,  "  siger  Stoffe. 

stofie  werden  von  der  thierischen  und  pflanzlichen  Zelle  in  gelöster 
Form  aufgenommen.  Freilebende  niedere  Wesen  beziehen  sie 
mittelst  ihrer  Körperoberfläche  aus  der  Feuchtigkeit  des  umgebenden 
Mediums,  bei  den  höheren  Pflanzen  werden  sie  mittelst  der  Wurzel 
aus  dem  Boden  aufgesogen  und  mit  Hülfe  des  Zellsaftes  transportirt, 

15* 
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im  aniiiialt'ii  Uigaiiismus  gelangen  sie  aus  dem  Speisebrei  des  Darm- 
kanales  in  die  Lymphe  und  das  Blut,  pflanzliche  und  thierische 
Parasiten  (gr.  Ttapa  daneben,  aiTsouai  ich  speise)  bezielien  das  Nährmaterial 
aus  den  Geweben  ihres  Wirthes. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  besitzt  jede  Zelle  die  Fähigkeit  aus 
den  ihr  dargebotenen  Stoßen  eine  Auswahl  zu  treuen.  Dieses  Wahl- 
vermögen  ist  nicht  nur  für  die  normalen  physiologischen  Verhält- 
nisse von  Bedeutung,  sondern  schreil)t  auch  die  Wege  vor,  welche 
eine  rationelle  Therapie  (gr.  /)  dtoar.-J.rj.  die  Krankenheilung)  einzuschlagen 
hat,  um  in  pathologischen  Fällen  durch  Zuführung  bestimmter  Arznei- 
mittel das  zerstörte  physiologische  (lleichgewieht  der  Zelle  wieder 
herzustellen.  Das  Wahlvermögen  dürfte  in  letzter  Instanz  wohl  auf 
chemische  Ursachen  zurückzuführen  sein;  unsere  Kenntnisse  auf  diesem 
Gebiete  aber  sind  zur  Zeit  noch  recht  dürftige,  so  dass  sich  über 
die  Faktoren,  welche  dabei  in  Betracht  kommen,  mit  Sicherheit  nichts 
aussagen  lässt.  Ausser  den  chemischen  Prozessen  spielen  auch  phy- 
sikalische Vorgänge  (Diffusion  und  Osmose)  bei  der  Ernährung  der 
Zelle  eine  Rolle-.  Die  Oberflächenbeschaft'enheit  des  Protoplasmakörpers 
(Plasmahaut)  und  die  Natur  der  denselben  umgebenden  Zellmembran 
sind  dabei  nicht  ohne  Bedeutung. 

c)  Ernährung  durch  feste  Stoffe.  Freilebende  einzellige 
Organismen,  welche  Pseudopodien  entwickeln,  fangen  mittelst  dieser 
feste  Körperchen  aus  ihrer  Umgebung  ein.  Dieselben  werden  dem 
Protoplasma  einverleibt  und,  falls  sie  einen  Nährwerth  besitzen,  von 
diesem  verdaut.  Unverdauliche  Reste  werden  nach  einiger  Zeit  wieder 
ausgestossen.  Auch  Substanzen,  die  keine  Nahrungsmittel  sind, 
können  aufgenommen  werden,  beispielsweise  Kohlenpulver,  Karmin-  und 
Zinnoberkörnchen  und  andere  im  Wasser  unlösliche  Stoffe.  Auch 
amöboide  Gewebszellen  der  Thiere  und  des  Menschen  vermögen 
feste  Körper  ihrer  Umgel)ung  in  sich  aufzunehmen,  ein  Vorgang, 
ihJf  Bedeatnn g"* ^^''^'chcr  "11*  Rücksicht  auf  die  Aktivität  der  Zelle  als  Phagocy tose 
(gr.  öciYi'-v  fressen,  to  xü-05  eigentlich  Höhlung,  hier  in  der  Bedeutung  Zelle) 
bezeichnet  wird.  Phagocyten  sind  also  fressende  Zellen.  Dieselben 
.spielen  eine  wichtige  Rolle  bei  verschiedenen  normalen  und  jjatho- 
logischen  Prozessen  im  Organismus. 

Gewebstrümmer,  welche  bei  der  Entwickelung  und  Metamorphose 
auftreten,  werden  von  ihnen  verdaut.  Bei  der  Invasion  von  Mikro- 
organismen in  das  Blut  und  die  Körpergewebe,  wodurch  verschiedene 
Krankheiten  (bacilläre  oder  infektiöse  Krankheiten)  wie  Cholera,  Schar- 
lach, Tulierkulose  etc.  hervorgerufen  werden  können,  führen  die 
Amöbocyten  mit   den  Eindringlingen,  welche  als   die  Erreger   dieser 
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Krankheiten  angesehen  ^Ye^(len.  einen  Kanii)f  auf  Leihen  und  Tod. 
Sie  fressen  und  verdauen  die  wahrsclieinlicli  mit  Hülfe  ihrer  Pseudo- 
podien ergriffenen  Mikroben  und  reinigen  auf  diese  Weise  den 
Körper  von  den  organisirten  Kranklieitsgiften.  P)leil)en  die  Amö- 
bocyten  Sieger  im  Kampfe,  so  ist  die  Genesung  nicht  ausgeschlossen; 
unterliegen  sie,  so  ist  der  Exitus  letalis  unausbleiblich. 

Ks  ist  nicht  daran  zu  zweifeln ,  dass  innerhalb  des  Organismus  fremdartige 
Elemente  irgendwelcher  Art  von  den  amöboiden  Zellen  aufgenommen  werden,  aber 
die  hierüber  vorhandenen  Untersuchungen  haben  noch  keinen  unanfechtbaren  Be- 
weis dafür  erbracht,  dass,  wenn  die  Eindringlinge  beispielsweise  lebende  Mikro- 
organismen sind,  diese  nicht  bereits  schon  vor  ihrer  Einverleibung  in  die  Phago- 
cyten  durch  die  Gewebsflüssigkeiten  auf  physikalische  oder  chemische  Weise  ab- 
gelodlet  oder  doch  erheblich  geschädigt  wurden.  —  Bei  dem  Studium  der  Phago- 
cytose  isolirter  Zellen  auf  dem  Objektträger,  sei  es  mit  unorganischen  Substanzen 
oder  mit  Mikroorganismen,  darf  man  sich  nicht  verhehlen,  dass  die  dort  gebotenen 
Verhältnisse  denjenigen,  unter  welchen  sich  die  Zellen  innerhalb  der  unversehrten 
Gewebe  befinden,  nicht  entsprechen.  Die  Literatur  über  Phagooytose  und  die  damit 
zusammenhängenden  Erscheinungen  ist  zu  einer  enormen  Höhe  angeschwollen ; 
einige   der   wichtigsten  Arbeiten    finden    sich  in  dem  nachstehenden  Verzeichniss. 

d)  Stoffumsatz   in   der  Zelle.     Wie    in   jedem   zusammenge- 
setzten Organismus,  so  wird  auch  von  der  Zelle  das  aufgenommene 
Nährmaterial   chemisch  umgesetzt.     Die  bei   einer  solchen  Verarbei-    stoEfnmsatz. 
tung  entstehenden  Substanzen  sind  hauptsächlich  Kohlenhydrate, 
Fette,  Ei  Weisskörper  und  deren  Derivate. 

Sie  dienen  theils  dem  Gleichgewicht  des  Stoffwechsels  und 
dem  Wachsthum  der  einzelnen  morphologischen  Zellenbestandtheile, 
was  durch  einen  Ueberschuss  der  Einnahmen  über  die  Ausgaben 
bewirkt  wird  und  für  eine  normale  Entfaltung  der  Fortjjflanzungs- 
fähigkeit  unentl)ehrlich  ist,  theils  werden  sie  als  Ixeservestoffe  in 
der  Zelle  aufgespeichert,  was  für  die  morphologische  Struktur  von 
Bedeutung  ist.  Einige  chemische  Prozesse  des  Stoffumsatzes  gestalten 
sich  in  der  pflanzlichen  und  thierischen  Zelle  verschieden,  und  diese  Ver- 
schiedenheit beruht  wesentlich  auf  dem  Gehalt  des  pflanzlichen  Protoplas- 
mas an  Chlorophyll  und  auf  der  daran  geknüpften  Fähigkeit,  Kohlen- 
säure zu  assiniiliren  und  daraus,  unter  Hinzutreten  von  Wasser,  das 
Kohlenhydrät  Stärke  (Amylum)  zu  bilden.  Die  Stärke  liefert  den 
Ausgangspunkt  für  die  Synthese  von  Fetten  und  Proteinsub- 
stanzen; zur  Entstehung  der  letzteren  ist  aber  noch  die  Beihülfe 
gewisser  aus  dem  Boden  stammender  Stickstoff-,  Schwefel-  und  plios- 
phorhaltiger  Salze  erforderlich. 

Da  die  thierische  Zelle  aus  eigenem  Vermögen  derartige  Syn- 
thesen nicht  bewerkstelligen  kann,  so  hängt  die  Möglichkeit  ihrer 
Ernährung  in  letzter  Instanz  von  der  Existenz  vegetabilischer  Sti)ffe 
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al).  In  dem  Erniilirungsprozess  der  Pflanzenzelle  spielen  Re- 
duktion und  Syntliese,  in  dem  der  Thierzelle  Oxydation  und 
Analyse  die  Hauptrolle.  In  dieser  Yerschiedenlieit,  welche  ■wesent- 
lich durch  die  Chlorophy llfunktion  bedingt  wird,  liegt  alier  kein 
prinzipieller  Gegensatz ;  denn  zahlreiche  Ptianzenzellen  sind  chlorophyll- 
frei, müssen  daher  das  für  ihr  Gedeihen  erforderliche  Nährmaterial 
von  den  chlorojjliyllhaltigen  Zellen  beziehen,  befinden  sich  also  in 
ähnlicher  Lage  wie  thierische  Zellen.  Ueberhaupt  darf  man  sich 
nicht  vorstellen,  dass  in  den  Lebenserscheinungen  thierischer  und 
pflanzlicher  Zellen  ein  durchgreifender  Unterschied  besteht,  gründ- 
liche Vergleichung  deckt  vielmehr  überall  Einheitlichkeit  auf. 
i^offwechse] ^ro-  Wenn  Produkte  des  Stoffumsatzes  innerhalb  oder  ausserhall)  des 

''"''*zeiie°  '^"'^  Protoplasmas  zur  Ausscheidung  gelangen,  so  verleihen  sie  der  Zelle 
ein  charakteristisches  Gejjräge.  Ein  derartiges  Produkt  ist  die  Zell- 
membran, über  deren  Entstehung  und  Beschaffenheit  bereits  berichtet 
wurde.  Auch  die  häutig  im  Protoplasma  enthaltenen  Vakuolen  wurden 
schon  besprochen.  Thierisches  und  pflanzliches  Protoplasma  kann 
ferner  Fett-  und  Oeltröpfchen  einschliessen,  die  durch  Zusammen- 
fliessen  oftmals  eine  derartige  Grösse  erreichen,  dass  sie  das  ganze 
Zellinnere  ausfüllen  und  den  Kern  an  die  Perijjherie  drängen. 

In  Leberzellen  flndet  sich  häufig  ein  eigenthündicher  Stoff',  das 
Glykogen,  in  feinen  Tröpfchen  al.igela.gert.  Andere  thierische  Zellen 
enthalten  wolkige  Massen  von  Schleimstoft'  (Mucin). 

Derartige  Zelleinschlüsse  lassen  sicli  durch  bestimmte  Färbungs- 
methoden  erkennen. 

Für  den  Mucinnachweis  habe  ich  Jodgrün  und  Phenosafranin 
benutzt,  später  wurden  von  Hoyer  (Archiv  f.  mikr.  Anatomie  Bd.  36) 
andere  Anilinfarben  verwendet. 

Einschlüsse  eines  Gemisches  von  Eiweissstoffen  und  Fetten  finden 
sich  unter  dem  Namen  Dotter  platt  chen  in  den  Eizellen.  Manche 
im  Protoplasma  enthaltene  Stofl'umsatzprodukte  besitzen  feste  und 
oftmals  krystallinische  Beschaffenheit.  Dahin  gehören  gewisse  Farb- 
stoffe (Pigmente),  namentlich  thierischer  Zellen,  sowie  die  Kalkablage- 
rungen in  de)i  Zellen  vieler  Pflanzen. 

Für  den  Ernährungsprozess  der  Pflanzenzelle  von  der  grössten 
Bedeutung  sind  die  sogenannten  Trophoplasten  (gr.  o  bezw,  ;r)  t^oi'c 
Ernährer,  Ernährerin),  kleine  Protoplasmagebilde,  in  denen  sich  die  Assi- 
milation und  Stärkebildung  vollzieht. 

Je  nachdem  sie  Stärke,  Blattgrün  oder  andere  Farbstoffe  bilden, 
unterscheidet  man  Amyloplasten,  Chloro-  und  Chromoplasten. 

Die  Amyloplasten   haben   die  Aufgabe,    ein    in    den    grünen 
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Prianzentheilen  in  gelöster  Form  erzeugtes  und  von  dort  nach 
nicht  assimilir enden  Gebieten  transportirtes  Kohlenhydrat  in 
letzteren  als  Stärke  in  fester  Form  auszuscheiden.  Die  Stärke- 
körner zeigen  unter  dem  Mikroskop  ein  ganz  charakteristisches 
Aussehen.  Sie  besitzen  einen  mehr  oder  weniger  deutlichen  konzen- 
trisch oder  exzentrisch  geschichteten  Bau,  der  nach  v.  Nägeli  auf 
ungleiche  A'ertheilung  von  Wasser,  ähnlich  wie  die  Schiclitenl)ildung 
in  der  Cellulosemembran,  zurückzuführen  ist.  Grösse  und  Form  der 
Stärkekörner  sind  sehr  verschieden. 

üiti_Chloroplasten  bilden  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnen- 
lichtes den  grünen  PHanzenfarbstotf  Chlorophyll  und  schliessen  meistens 
kleine  Stärkekörner  in  sich  ein,  die  in  ihnen  durch  Assimilation  ge- 
bildet werden.  Die  Chlorophyllkörner  wechseln  Ijei  den  Protoplasma- 
strömungen ihren  Ort  und  vermögen  unter  der  Wirkung  der  Licht- 
strahlen ihre  Gestalt  zu  verändern  und  sich  durch  Theilung  zu 
vermehren.  Aehnlich  wie  die  Chloroplasten  sind  die  übrigen  Chro mo- 
plasten beschaffen,  welche  namentlich  gelbe  und  rothe  Pflanzenfarb- 
stoft'e  erzeugen. 

Für  die  Ernährung  und  den  Stoffwechsel  der  Zelle  verweise  ich  auf  folgende 
Literatur : 

Bleib  treu:  Ueber  die  histologischen  Vorgänge  bei  Resorption  von  Fremd- 
körpern aus  dem  ünterhautzellgewebe.  Ueber  die  Resorption  von  BUitextravasaten. 
hiaug.-  Diss.  Bonn  (Georgi)  1890. 

Bokorny:  Einige  Beobachtungen  über  den  Einfiuss  der  Ernährung  auf  die 
Beschaffenheit  der  Pflanzenzelle.  Biol.  Centralbl.  1^92,  Bd.  12,  No.  11  und  12, 
p.  321—330. 

De  Bruyne:  De  la  Phagocytose  etc.  Annales  de  la  Societe  de  medecine 
de  Gand.  1891.     (Drei  Mittheilungen.) 

Derselbe:  De  la  phagocytose  observeo,  sur  le  vivant,  dans  les  branchies 
des  Mollusques  lamellibranches.  Compt.  rend.  des  .seances  de  l'acadeniie  des  sciences 
Janv.  1893. 

Derselbe:  Contribution  ä  l'etude  de  la  phagocytose.  Mem.  de  l'acad.  roy. 
des  sc.  etc.  de  Belgique  1894,  T.  54. 

Bütschli:  Ueber  den  feineren  Bau  der  Stärkekorncr.  Verhdlg.  d.  nathist.- 
med.  Ver.  Heidelberg.  N.  F.  Bd.  .5,  H.  1,  p.  89  ft. 

Castellino:  Contributo  allo  studio  delhi  fagocitosi.  Attl  R  ist.  venet.  sc. 
lett.  &  arti  1892  93,  p.  87-5-922. 

Gautier:  Die  Ernährung  der  Zelle.  Biol.  Centralbl.  1894,  Bd.  14,  No.  12, 
p.  417—432. 

Hatschek:  Hypothese  über  das  Wesen  der  Assimilation.  „Lotos"  1894, 
N.  F.  Bd.  14. 

Hess:  Untersuchungen  zur  Phagoeytenlehre.     Virchow's  Archiv  Bd.  109. 

Kreuzberg:  Allgemeiner  Titel  wie  Bleibtrcu.  Ueber  die  Resorption  von 
Zinnober.     Inaug.-Diss.  Bonn  1890. 

MonkemüUer:  Allgemeiner  Titel  wie  Bleibtreu.  Die  Resorption  von  Fett 
und  Gehirnmasse.     Inaug.-Diss.  Bonn  1890. 
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Mues:  Allgemeinci-  Titel  wie  Bleibtren.  Uebor  die  Resorption  von  Agar- 
Agar.     Inaug.-Diss.  Bonn  1890. 

Me  ts  eb  n  i  kof  f :  Untersuohungen  über  die  intracellulare  Verdauung  bei 
wirbellosen  Thieren.     Arbeiten  aus  dem  zool.  Institut  in  Wien  Bd.  V,  H.  2,  188.3. 

Derselbe:  Ueber  die  Beziehung  der  Phagocyten  zu  Milzbrandbacillen.  Vir- 
chow's  Archiv.     Bd.  96  und  97. 

Derselbe:  Ueber  den  Kampf  der  Zellen  gegen  ErysipelkoUken.  Ein  Bei- 
trag zur  Phagocytenlehre.     Daselbst  Bd.  107. 

Derselbe:  Ueber  den  Phagocytenkampf  bei  Rückfalltyphus.  Daselbst 
Bd.  109. 

Meyer:  Ueber  die  Struktur  der  Stärkekürner.     Botan.  Zeitg.  1881. 

Derselbe:  Ueber  Krystalloide  der  Tropboplasten  und  über  die  Chromoplasten 
der  Angiospermen.     Botan.  Zeitg.  1883. 

Derselbe;  Das  Chlorophyllkorn  in  chemischer,  morphologischer  und  biolo- 
gischer Beziehung.     Leipzig  1883. 

V.  Nägel i:  Die  Stärkekürner.  Pflanzeuphysiolog.  Untersuchungen  2. Heft,  1858. 

Derselbe:  Das  Wachsthum  der  Stärkekörner  durch  Intussusception.  Botan. 
Zeitg.  1881. 

Derselbe:  Ernährung  der  niederen  Pilze  durch  Kohlenstotf-  und  Stickstoff- 
verbindungen. Untersuchungen  über  niedere  Pilze  aus  dem  pflanzen-physiol.  In- 
stitut. München  1882. 

Pfeffer:  Ueber  intramolekulare  Athmung.  Untersuchungen  aus  dem  botan. 
Institut  Tübingen,  Bd.  I,  Heft  4. 

Pflüger:  Ueber  die  physiolog.  Verbrennuus,  in  den  lebendigen  Organismen. 
Archiv  f.  Physiol.  187.5,  Bd.  X. 

Derselbe:  Ueber  Wärme  und  Oxydation  der  lebendigen  Materie.  Archiv 
f.  Physiol.  1878,  Bd.  18. 

Rubner:  Die  Quelle  der  tlüerischen  Warme.  Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  80, 
N.  P.  Bd.  12. 

Schimper:  Untersuchungen  über  das  Wachsthum  der  Stärkekörner.  Bot. 
Zeitg.  1881. 

Derselbe:  Ueber  die  Eiitwickelung  der  Ghloropbyllkürncr  und  Farbkörner. 
Bot.  Zeitg.  1883. 

De  Vries:  Intracellulare  Pangenesis.    Jena  1889. 

Weiss:  Ueber  spontane  Bewegungen  und  Formänderungen  von  Farbstoff- 
kürpern.     Sitzgsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien,  1884,  Bd.  90. 

4.  Die  F  0  r  t  p  f  1  a  ii  z  ii  n  g  der  Zell  e. 
Allgemeines  über  lull  Wende  mich  letzt  ziir  Besiireclmno;  der  letzten  Funktion  der 

d.  Fortpflanzung  T-.        i.     i-1  1       1  1  "n  ••  l   •     1       •  i.  -1 

der  Zelle,  /eile,  ZU  ihrer  1<  ortptlanzung  d.  h.  der  Fähigkeit,  au.s  .sich 
heraus  neue  Individuen  ihres  Gleichen  zu  erzeugen.  Alle  Zell- 
vermehrung  beruht,  wie  wir  gegenwärtig  wissen,  auf  Selbsttheilung  einer 
Mutterzelle  in  zwei  (oder  mehrere)  Tochterzellen.  Der  Virchow'sche 
Satz:  „Ouinis  cellula  e  cellula"  (Cellularpathologie.  4.  Autl.  Kap.  1, 
p.  24)  steht  felsenfest.  Bei  diesem  wichtigen  Geschäft  spielen  Kern  und 
Protoplasma  eine  gleich  wichtige  Rolle.  Ob  der  Impuls  zur  ]<'ort- 
prianzung  von  ersterem  oder  von  letzterem  ausgeht,  ist  unentschieden, 
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jedenfall.s  aber  ist  die  Bildung  von  Tochterkernen  durch  Tlieilung 
des  Mutterkernes  unter  aktiver  lietlieiliguiig  des  Protoplasmas  eine 
conditio  sine  (jua  non  für  jede  Zellveniielirung. 

Je  nach  den  Umwandlungen,  welche  der  Kern  während  der  Fort- 
pflanzung erleidet,  unterscheidet  man  die  Kernsegmentirung  und 
die  Kernzerschnürung. 

a)  Die  Kernsegmentirung  oder  indirekte  Kerntheilung,  \"„'l|"un^i'^!jje" 
auch   Karyokinese   (gr.  to  -/.arjov  Kern  und  ^ -/.ivTjO'.;  Bewegung)    oder,    mit 
Rücksicht  auf  die  fädige  Struk- 
tur  im  Kerne,  Mitosis  (gr.  ö  A  B 
uiro;   der  Faden)   genannt. 

Die  ersten  Veränderungen, 
welche  in  dem  zur  Karyokinese 
sich  anschickenden  Kerne  auf- 
treten, Ijetreffen  die  chroma- 
tische Substanz.  Die  Xukleolen 
verschwinden,  und  das  gesamnite 
im  Linin  vertheilte  Gerüstchro- 
matin  bildet  sich  zu  einzelnen, 
mit  Zäckchen  und  Häkchen  ver- 
sehenen bandartigen  Massen  um 
(Fig.  41  A).    Anfangs  scheinen 

dieselben  zusammenzuhängen,  bald  aber  trennen  sie  sich  und  zeigen 
dann  eine  glatte  Oberfläche,  schärfere  Begrenzung  und  vielfache  Bie- 
gungen und  Knickungen,  sodass  sie  im  Kern- 
raume  eine  J'igur  bilden,  für  welche  Flem- 
niing  die  Bezeichnung  Knäuel  oder  Spi- 
rem  (gr-  -'j  '^Tzt'iar^'j.'i  die  Windung)  eingeführt  hat 
(Fig.  41  B).  Die  Zahl  der  Kernsegmente  oder 
Chromosomen,  so  nennt  man  die  Chromatin- 
bänder  nach  Waldeyer's  Vorschlag,  ist  für 
jede  Zellenart  konstant  und  häufig  sogar 
bei  sämratlichen  (jewebszellen  desselben  Thieres 
dieselbe.  Bei  weiterer  Ausbildung  des  Knäuels 
gewinnen  die  Kernsegmente  ein  charakteristi- 

'^  °  Flg.  42.     Polfeld   des   Kernes 

sches  schleifenförmiges  Ansehen  und  gruppiren  mit  zwei  centrosomen  und  der 
sich  derartig,  dass  ihre  ümbieüungsstellen  nach     zwischen  ihnen  entstehenden 

.  ^  ^        o  Spindel.     Schema  nach   Flem- 

der  einen,  ihre  beiden  freien  Enden  nach  der  ming. 

anderen  Seite  des  Kernes  gerichtet  sind(Fig.42). 

Diese  (iruppirung  hat  Rabl  veranlasst,  am  Kerne  zwei  Seiten 
zu  unterscheiden.     Diejenige   Seite,    gegen    welche    die    Undiiegungs- 


Fig,  41.    Kernschema  nach  Flemniing.    -4  Ruliender 

Kern  einer  SumenmuttorzoUe  von  Salamandra  macu- 

lata.     li  Derselbe   Kern  im  Kniinelstadium.     Kern- 

Segmente  mit  beginnender  Längssitaltung. 
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stellen  der  Segmente  gerichtet  sind,  nennt  er  das  Pol  fehl,  die 
diesem  gegenüberliegende  Kernseite,  welcher  die  Segmente  ihre  freien 
Enden  zuwenden,  bezeichnet  er  als  üegenpolfeld.  Bei  vielen 
Kernen  ist  die  Orientinmg  der  Kernsegmente  eine  derartige,  dass 
die  Verbindungslinie  zwischen  Pol-  und  Gegenpolfeld  senkrecht  zur 
Längsaxe  des  Kernes  steht.  Während  oder  nach  der  Anlage  der 
Spiremfigur  wird  in  der  Pegel  die  Kernmend)ran  aufgelöst,  und  zwar 
zunächst  in  der  Nachbarschaft  des  Centrosomas  und  wahrscheinlich 
unter  dessen  EinMuss.  Ob  das  Centrosom  ursprünglich  in  der  Einzahl 
vorhanden  ist  und  sich  darauf  theilt,  oder  ob  sich  von  Anfang  an 
zwei  solche  Gebilde  dicht  nebeneinander  finden,  ist  bis  jetzt  nicht 
festgestellt  worden.  Thatsache  ist  nur,  dass  schon  im  Knäuelstadium 
im  Polfelde  zwei  Centrosomen  vorhanden  sind.  Uebrigens  fehlt  es 
nicht  an  Ansichten,  nach  denen  die  Centrosomen  während  der  Ruhe 
ihre  Lage  im  Kerne  haben,  und  erst  bei  lieginn  der  Tlieilung  aus 
dem  Kern  in  das  Protoplasma  übertreten.  (Hansemann:  Ueber 
Centrosomen  und  Attraktionssphären  in  ruhenden  Zellen.  Anat.  Anz. 
1892,  YIII,  Nr.  2  und  3,  p.  57  tf).  Während  der  Karyokinese  rücken 
sie  auseinander,  bleiben  aber  durch  eine  zarte  Yerbindungsbrücke, 
die  aus  schwer  färbliaren  Fibrillen  des  Protoplasmas,  möglicherweise 
unter  Betheiligung    der    Lininfäden    des    Kernes,    gebildet    wird,    in 

Zusammenhang  (Fig.  42).  Nach 
Brauer  (Biol.  CentbL  1893,  Bd.  13, 
p.  287)  wird  die  Spindel  nur  aus 
Kernsubstanz  gebildet. 

Gleichzeitig  verkürzen  und  ver- 
dicken sich  die  Kernsegmente  und 
wandern  in  das  Gegenpolfeld,  wo 
sie  sich  allmählich  zu  einem  dichten 
Knäuel  zusammenballen  (Fig.  43). 
Die  plasmatische  Yerbindungsbrücke 
zwischen  den  beiden  Centrosomen 
nimmt  die  Gestalt  einer  zierlichen 
Spindel  an  (achromatische 
S  p  i  n  d  e  1  f  i  g  u  r ,  Fig.  42  und 
durch  weiteres  Auseinanderrücken 
der  Centrosomen,  die  zwei-  bis  dreifache  Länge  erreicht  hat,  so  bildet 
sich  um  jedes  Centrosoma,  von  diesem  ausgehend,  eine  radiäre  Plas- 
mastrahlung (Pol Strahlung-,  Cytaster).  Die  Strahlenbündel 
(Fig.  43)  verlaufen  gegen  die  Segmente,  setzen  sich  mit  diesen  in 
Yerbindung  und  ziehen  sie  mehr  und  mehr  in  die  Nähe  der  Spindel. 


Fig.  43.    Die  Anlage  der  achromatischen  Spin- 
delfigur  zwischen    den    beiden  Centrosonien  im 
Kerne  einer  Samenmütterzelle  von  Salamandra 
maculata.     Nach  Hermann. 

Fig.    43).      Wenn    die    Spindel, 
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Diese  stellt  sich  mehr  oder  weniger  rechtwinkelif^  zur  späteren 
Theilungsebene  des  Kernes,  und  ihre  Pole  liegen  dann  in  der  Gegend 
des  früheren  Pol-  und  (legenpolfeldes. 

Tiefgreifende  Veränderungen  werden  an  ihr  während  der  Kern- 
theilungspriizesse  nicht  wahrgenommen,  wohl  aber  bemerkt  man  solche 
an  den  mehr  oder  weniger  spitzwinkelig  geformten  Kernsegmenten. 
Sie  gruppiren  sich  in  der  Art  um  die  Kornspindel   herum,    dass    ihr 


W/P'    \M/ 


II. 


III. 


IV. 


V.  VI. 

Fig.  44.  Kernfi;,'iiren  aas  den  Diittleron  und  Endstadien  der  mitotisclien  Kerntheilun^'  nach  Rabl. 
Schemata:  r/i  chromatische  Segmente,  a  aciiromatische  Spindel,  p  Polstrahlun^^  derselben,  r  Ver- 
bindunssföden.  Die  chromatischen  Sesmente  sind  nur  zum  Theil  dargestellt.  I.  Spaltunt;  der  pri- 
mären in  die  sekundären  Elemente,  II.  und  III.  Umordnung  der  sekundären  Segmente  in  zwei 
Gruppen  (Slotakinese) ,  IV.  Bildung  der  Tochtersterne,  V.  ein  Tochterstern  weiter  entwickelt, 
VI.  ein  solcher  fast  ganz  ausgebildet.  (Ans  Külliker's  Gewebelehre.) 

Scheitelpunkt  gegen  die  Spindelaxe,  die  Oefinung  des  Winkels  gegen 
die  Peripherie  der  Zelle  gerichtet  ist  (Fig.  44  I.).  Dabei  liegen  sie 
alle  in  einer  durch  die  Mitte  der  Spindelaxe,  senkrecht  zu  dieser, 
verlaufenden  Ebene,  der  sogenannten  A  e  q  u  a  t  o  r  i  a  1  e  b  e  n  e ,  in  welcher 
schliesslich  auch  die  Theilung  des  Kernes  erfolgt.  Von  den  Polen 
der  Spindel  gesehen,  nimmt  sich  die  Gruppirung  der  Segmente  in 
diesem  Stadium  sternföi'mig  aus,  und  man  sagt  daher  mit  Flem- 
ming:  ,,die  Segmente  bilden  eine  Sternfigur  (Aster,  [gr.  o  aar;]? 
der  Stern]).  Während  der  Ausbildung  des  Sternes  vollzieht  sich  an  den 
Kernsegmenten  noch  ein  wichtiger  Prozess.  Schon  während  des 
Knäuelstadiums  bemerkt  man,  dass  jedes  Segment  seiner  Länge  nach 
einen  feinen,  aber  oftmals  noch  nicht  völlig  durchgreifenden  Spalt 
(Fig.  41  B)  erhält.     Dieser  wird  nun   im  Verlaufe    der  Umwandlung 
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immer  deutlicher,  und  mit  der  AiisbilduutJ;  der  Sternfigur  wird  durch 
ihn  jedes  Segment  in  zwei  Tochtersegmente  zerlegt,  die  pai'allel 
dicht  neben  einander  liegen  (Fig.  44  I.).  Im  nächsten  Stadium  der 
Kerntlieilung  entfernen  sich  die  Toclitersegmente  von  einander.  Dieser 
Trozess  beginnt  stets  am  Scheitelpunkt,  wiihrend  die  freien  Enden 
der  Schenkel  noch  bei  einander  bleiben  (Fig.  44  II.).  Allmählich 
aber  vollzieht  sich  auch  an  ihnen  die  Scheidung,  und  die  Tochter- 
.segmente  entfernen  sich  alsdann  von  der  Aequatorialel)ene  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  nach  den  Spindelpolen  zu,  woliei  sie  ihren 
Scheitel  gegen  diese,  die  Schenkelenden  gegen  die  Aequatorialebene 
wenden  (Fig.  44  III.).  Diese  Trennung  der  Tochtersegmente  wird 
Umordnungsstadium  oder  Metakinese  (gr.  usri  nach)  genannt. 
Zwischen  den  freien  einander  zugekehrten  Schenkelenden  der  Tochter- 
segmente spannen  sich  feine  sogenannte  „Verbindungsfäden" 
aus  (Fig.  44  l\.  v),  deren  Entstehung  theils  den  Spindelfasern,  theils 
den  Lininfäden  zugesehrieben  wird.  Je  weiter  sich  die  Tochterseg- 
niente  nach  den  Polen  hinl)egeben,  die  sie  aber  nie  ganz  erreichen, 
desto  kürzer  und  dichter  werden  sie.  Die  auf  diese  Weise  entstan- 
denen Kernfiguren  (Fig.  44  lY.  und  V.)  nennt  man  Tocli tersterne 
(Doppe Istern,  Dyaster  [gr.  Sjw  zwei]).  Darauf  tritt  der  Kern  in 
das  letzte  Stadium  der  Karyokinese  ein.  Die  einzelnen  Segmente  er- 
halten wieder  eine  rauhe  Beschaffenheit  und  ein  mehr  oder  weniger 
geknäueltes  Aussehen  wie  im  Mutterkerne.  Diese  letzte  Kernthei- 
lungsfigur  wird  Tochterknäuel  (Doppelknäuel,  Dispirem)  ge- 
nannt. Die  Polstrahhmg  wird  nun  immer  schwächer  und  auch  die 
Centrosomen  und  Spindelfasern  verschwinden  allmählich  auf  ebenso 
räthselhafte  Weise,  wie  sie  entstanden.  Um  jedes  Tochterknäuel 
legt  sich  dann  eine  zarte  Kernmembran  an,  und  die  beiden  Tochter- 
kerne vergrössern  sich  unter  Zunahme  des  Kernsaftes.  Endlich 
kommen  die  Nukleolen  wieder  zum  Vorschein  und  vertheilen  sich, 
wie  die  übrigen  Kernbestandtheile,  mehr  oder  weniger  gleichmässig, 
so  dass  die  beiden  Tochterkerne  jetzt  vollständig  das  Aussehen  des 
früheren  Mutterkernes  besitzen.  Schon  während  der  Ausbildung  des 
Dyaster  entsteht  an  der  Obertiäche  des  Zellkörpers  in  der  Aeijua- 
torialebene  eine  ringförmige  Furche,  diese  gewinnt  nach  und  nach 
an  Tiefe  und  zerlegt  schliesslich  das  ganze  Protoplasma  und  die  Ver- 
l)indungsfäden  zwischen  den  Tochterkernen  in  zwei  an  Grösse  gleiche 
oder  fast  gleiche  Hälften. 

Hiermit  ist  die  Fortpflanzung  der  Zelle  beendet,  die  Mutter- 
zelle hat  sich  mit  Aufopferung  ihrer  Individualität  in 
zwei  Tochterzellen  getheilt. 
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Die  beschriebenen  Kerntheilungsvorgänge  lassen  sich  durch  folgen- 
des Schema  wiedergeben: 
1    1.  Ruhezustand  des  Mutterkernes.  7.  Ruhezustand  der  Toehterzelle.         . 

'2.  Knäuelstadium  (Spireni).  6.  Doppelknäuelstadiuin  (Dispireni). 

l  3.  Sternfigur,  Mutterstern  (Aster,  5.  Doppelstern,   Tochterstei-ne  {Dy-     1 

Astroid).  aster,  Dyastroid). 

4.  Umordnungsstadium 
(Metakinese). 

Zahlreiche  Beobachtungen   haben  zu  dem  Resultat  geführt,    dass  der  karvo-   Abweichungen 
,  ,      ^         1  '  ,  ,         -,«-    T^i      ■       von  der  normalen 

kinetische   Prozess    zwar   abgekürzt    verlauten    kann   und  mancher   Modmkation    Karyokinese. 

unterliegt  —  die  dann  für  die  einzelnen  Gewebsarten  so  spezifisch  ist,  dass  man 
diese  an  der  Form  ihrer  Mitose  zu  erkennen  vei"mag,  —  dass  er  aber  in  seinem 
innersten  Wesen  stets  derselbe  bleibt. 

In  krankhaft  veränderten  Zellen,  namentlich  in  malignen  Geschwülsten. 
wurden  von  Klebs  (Allgemeine  Pathologie,  Bd.  II,  p.  524,  Jena  1889  und  Deutsehe 
med.  Wochenschrift  1890,  No.  24,  25,  32),  Hansemann  (Virchow"s  Archiv  Bd.  119> 
1890,  p.  299  ff.  und  Bd.  123,  1891,  p.  356  ff.)  und  anderen  asymmetrische 
Mitosen  gefunden,  d.  h.  solche,  bei  denen  die  chromatische  Substanz  des  Mutter- 
kernes auf  die  Tochterkerne  ungleich  vertheilt  wird.  Arnold  (zuletzt  im  Archiv 
f.  niikr.  Anat.  Bd.  31,  1888,  p.  541  ff.l,  S  trübe  (Ziegler's  Beiträge  zur  pathol.  Anat. 
Bd.  XI,  1891,  p.  1  ff.)  und  andere  haben  in  Geschwülsten,  aber  auch  in  normalen 
Geweben  sogenannte  pluripolare  Mitosen  beschrieben,  d.  h.  solche,  bei  denen 
sich  gleichzeitig  drei  und  mehr  Tochterzellen  bilden.  Dass  derartige  Prozesse 
wahrscheinlich  als  anormal  zu  betrachten  sind,  dafür  sprechen  namentlich  die 
Untersuchungen  von  0.  und  R.  Hertwig,  welche  auf  experimentellem  Wege  der- 
artige Bildungen  willkürlich  hervorriefen.  (Festschrift  für  VirchoAv,  Bd.  1,  p.  194  ff 
und  frühere  Arbeiten.) 

b)  Die  Kernzerschnürung  oder  direkte  Kerntheilung, '^'"'''®'^''*''""^- 
auch  Ami  tose  (gr.  a  piiv.  und  11170?)  genannt.  Diese  Form  der  Zell- 
fortprianzung  ist  nach  Flemming  („üeber  Zelltheilung"  Verhdlg.  d. 
anatom.  Gesellschaft  1891  p.  13G)  dadurch  charakterisirt,  dass  „eine 
Spindelbildung,  eine  Bildung  von  regelmässig  geformten  Chromosomen 
und  eine  Umlagerung  dieser  letzteren  in  be.stimmter  Form  und 
Reibenfolge  fehlt". 

Die  meisten  Forscher  halten  die  .Mitose  und  Amitose  für  zwei 
verschiedene  Formen  der  Zellfortpflanzung,  andere,  wie  Arnold  (.Vrchiv 
f.  mikr.  Anat.  Bd.  31.  1888,  p.  541  ff.)  nehmen  Zwischenformen  (indirekte 
Fragment irung)  an,  wieder  andere,  wie  Carnoy  (La  cellule  T.  1, 
1885,  p.  l'.'l),  halten  Mitose  und  Amitose  nicht  für  prinzipiell  ver- 
schiedene Prozesse.  Wenn  nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kennt- 
nisse über  die  Fortpflanzung  der  Zelle  die  zuerst  von  Flemming 
(Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37,  1891,  p.  291)  ausgesprochene  Ansicht 
zulässig  ist,  dass  nur  die  normale  Mitose  zur  physiologischen 
Zell  Vermehrung  führt,  dann  zieht  sich  dieses  physiologische  Er- 
eigniss  wie   ein  monarchisches   Prinzip   durch   die   ganze  organische 
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Natur.     Vor  Aeonen  entstanden,  liat  es   zu  jeder  Zeit  alles  Werden 
geleitet. 

Die  Literatur  über  die  Fortpflanzung  der  Zelle  bis  zum  Jahre  1892  üiidet 
sich  zusammengestellt  und  in  übersichtlicher  Weise  besprochen  bei: 

R.  Zander:  Ueber  den  gegenwärtigen  Stand  der  Lehre  von  der  Zelltheilung. 
Biolog.  Centralbl.  Bd.  XII,  No.  9  und   10,  Mai  1892. 

Von  späteren  Arbeiten  sollen  noch  erwähnt  wertlen : 

Bloch  mann:  Ueber  die  Kerntheilung  bei  Euglena.  Biol.  Centralbl.  1894, 
Bd.  14,  p.  194-197. 

Borrel:  De  la  division  du  noyau  et  de  la  division  cellulaire  dans  les 
tumeurs  epith(51iales.  .Tourn.  d'anat.  et  de  physiol.  1892,  Annee  28,  N'o.  2, 
p.  129  sq. 

Bütschli:  Ueber  die  künstliche  Nachahmung  der  karyokinetischen  Figur. 
Verhandig.   des   naturhistor.-med.  Vereines  Heidelberg,  N.  F.  B.  5,  H.  1,  p.  28  ff. 

Drüner:  Zur  Morphologie  der  Centralspindel.  .Ten.  Zeitschrift  f.  Naturw. 
N.  F.  Bd.  21,  p.  469  ff. 

Frenzel:  Zellvermehruiig  und  Zellersatz.  Biolog.  Centralbl.  1893,  Bd.  13, 
No.  7  und  8,  p.  238-243. 

Galeotti:  Sülle  anomalie  del  processo  cariocinetico  provucale  sperimentale 
da  varie  sostanze  chimiche.     Monit    zool.  italiano.  Ann.  4,  No.  5,  p.  93 — 96. 

Derselbe:  Ueber  experimentelle  Erzeugung  von  Unregelmässigkeiten  des 
karyokinetischen  Prozesses.  Beiträge  zur  pathol.  Anat.  und  allgem.  Pathol.  Bd.  14, 
H.  2,  p.  288—816. 

Hansemann:  Ueber  die  Speziflzität  der  Zelltheilung.  Archiv  f.  mikr.  Anat. 
Bd.  43,  H.  2,  p.  244-252. 

Derselbe:  Ueber  die  Anaplasie  der  Gesohwulstzellen  und  die  asymmetrische 
Mitose.     Virch.  Arch.  Bd.  129,  1892,  H.  3,  p.  436—449. 

Hacker:  Die  heterotypische  Kerntheilung  im  Cyclus  der  generativen  Zellen. 
Ber.  d.  natf.  Ges.  Freiburg  i.  B.  Bd.  VI.  H.  4,  1892,  p.  160—193. 

Heidenhain:  Ueber  die  Centralkörpergruppe  in  den  Lymphocyten  der 
Säugethiere  während  der  Zellenruhe  und  Zeilentheilung.  Ergänzungsheft  zum 
VHl.  Jahrg.  des  anat.  Anzg.  1893,  p.  54—70. 

Derselbe:  Neue  Untersuchungen  über  die  Centralkörper  und  ihre  Bezie- 
hungen   zum  Kern-  und  Zellenprotoplasma.      Arch.    f.   mikr.    Anat.   Bd.  43,  H.  3. 

Henking:  Künstliche  Nachbildung  von  Kerntheilungsfiguren.  Arch.  f. 
mikr.  Anat.  Bd.  41,  H.  1,  p.  28—39. 

Ishikawa:  Ueber  die  Kerntheilung  bei  Nootiluca  miliaris.  Ber.  der  Natf.- 
Ges.  Freiburg  i.  B.  Bd.  8. 

von  Kostanecki:  Ueber  Kerntheilung  bei  Riesenzellen  nach  Beobachtungen 
an  der  embryonalen  Säugethierleber.    Anat.  Hefte  Bd.  1,  1892,  Abth.  1,  p.  323  ff'. 

Derselbe:  Ueber  die  Schicksale  der  Centralspindel  bei  karyokinetischer 
Zelltheilung.     Anat.  Hefte  1892,  Heft  5,  p.  249  ff. 

Lister:  On  the  Division  of  Nuclei  in  Mycetozoa.  Journ.  Linn.  Soc.-Bot 
Vol.  V,  No.  204. 

Moll:  Observatiüus  on  Karyokinesis  in  Spirogyra.  A^erhlg.  k.  Akad.  van 
Wetenschapen  te  Amsterdam  Sect.  II,  Deel  1,  No.  9. 

Nicolas:  Les  spermatogonies  chez  la  salamandre  d'hiver.  Compt.  rend. 
liebd.  de  la  soc.  de  biologie  Ser.  9,  T.  4,  1892,  No.  23,  p.  590. 
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Nicolas:  Les  spheres  attractives  et  le  fuseau  achromatique  dans  le 
testicle  adulte,  dans  la  glande  genitale  et  le  rein  embryon  de  la  Salamandre  ibid. 
No.  20,  p.  472. 

0 verton:  üeber  die  Reduktion  der  Chromosomen  in  den  Kernen  der 
Pflanzjn.     Vierteljahrsschritt  der  Natf.-Ües.  Zürich,  Jg.  8S,  H.  2,  p.  16!)  ff. 

Paladine:  (Jontribuzione  alla  couoscenza  dell'  amitosi  nei  mamniiferi.  Rendic. 
accad.  so.  fis.  e  matem.  de  Napoli  S.  2,  V.  7,  1893,  p.  209—216. 

vom  Rath:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Spermatogenese  von  Salamandra 
maculosa.  1  Th.  Die  Reduktionsfrage.  2.  Th.  Die  Bedeutung  der  Amitose  in 
Sexualzellen  und  ihr  Vorkommen  im  Genitalapparat  von  Salamandra  mac.  Zeit- 
schrift f.  wiss.  Zool.  Bd.  57,  1893,  H.  1,  p    Ul  — 185. 

Derselbe:  üeber  die  Konstanz  der  Chromosomenzahl  bei  Thieren.  Biol. 
Centralbl.  Bd.  14,  1894,  No.  13,  p.  449—471. 

Rückert:  Ueber  die  Verdoppelung  der  Chromosomen  im  Keimbläschen  des 
Selachiereies.     Anat.  Anzg.  Jahrg.  8,  1892,  No.  2  u.  3,  p.  44—52. 

Straehley:  Die  Karyomitose  bei  abnormer  Entwickelung  des  Forelleneies. 
Mittheilungen  aus  dem  embryolog.  Inst.  Wien,  1892,  2.  Folge,  Heft  5. 

Strasburger:  Zu  dem  jetzigen  Stande  der  Kern-  und  Zelltheilungsfragen. 
Anat.  Anzeiger,  1898,  Jahrg.  8,  No.  6  u.  7,  p.  177  ff. 

Van  der  Stricht:  Nature  et  division  mitosique  des  globules  blanos  des 
Mammiferes.     Ergänzungsheft  zum  VIII.  Jahrg.  des  Anat.  Anzg.  1893,  p.  81  -  92. 

Derselbe:  De  l'origine  de  la  figure  achromatique  de  l'ovule  en  mitose  chez 
le  Thysanozoon  Brochi,     Daselbst,  1894,  p.  223—232. 

Stroebe:  Ueber  Vorkommen  und  Bedeutung  der  asymmetrischen  Karyo- 
kinese  nebst  Bemerkungen  über  die  ^Schlummerzollen"  in  der  verletzten  Cornea. 
Beiträge  zur  pathol.  Anat.  u.  allgem.  Pathol.  Bd.  14,  H.  1,  p.  154 — 173. 

Watase:  Homology  ofthe  Centrosome.  J.  of  Morph.  V.  8,  Pt.  2,  p.  433—443. 

De  Wildeman:  Les  recherches  recentes  sur  la  structure  cellulaire  et  la 
division  du  noyau.  Neptunia .  Anno  1892,  No.  15,  p.  1400  —  1410;  No.  16. 
p.   1411-1444.  " 

A.  Zimmermann:  Ueber  das  Verhalten  der  Nukleolen  während  der  Kern- 
theilung.  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Pflauzenzelle.  Tübingen, 
Laupp,  1893. 

C.  Erkraiikiiiig;  der  Zelle. 

Was  (iesuntllieit  und  Krankheit  ist,  trhiuht  ieder  zu  wis.sen- Q"^»'"''',«!'.  ""'i 

,  _  '       Ivrankheit. 

aber  sobald  er  eine  Definition  dieser  beiden  Begriffe  geben  soll,  ge- 
räth  er  in  Verlegenheit.  In  poinilärem  Sinne  wird  derjenige  als  ge- 
sund bezeichnet,  dessen  Lebensäusserungen  einen  ruhigen  und  gleich- 
massigen  Verlauf  aufweisen  und  ihm  das  Gefühl  des  Wohlbehagens 
gewähren.  In  wissenschaftiicheni  Sinne  aber  müsste  zur  Präcision 
des  Gesundheitsbegrift'es  unbedingt  noch  die  Voraussetzung  hinzu- 
kommen, dass  sämmtliche  Organe  des  Körpers  nicht  nur  ihre  Funk- 
tion iingeliindert  ausüljen^  sondern  auch  in  morphologischer  und 
chemischer  Hinsicht  normale  Beschaffenheit  besitzen. 

Hierin  aber  können   bedeutende  Schwankungen   bestehen,    ohne 
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dass  sich  <l('r  BetrettViide  krank  fiililt  und  olmc  dass  sein  Leben  in 
irgend  welcher  Weise  gefährdet  ist.  In  streng  wissenschaftlichem 
Sinne  ist  daher  eigentlich  niemand  gesund. 

Krank  nennt  man  gewöhnlich  denjenigen,  bei  welchem  sich 
Störungen  in  den  Lebenserscheinungen  geltend  machen,  oder  auf 
weichen  die  alltäglichen  Einflüsse  der  Umgebung  in  ungehöriger 
Weise  einwirken,  wol)ei  der  Betreffende  in  der  Regel  ein  Gefühl  des 
Unbehagens  und,  in  höherem  Grade,  des  sciilechten  Befindens  hat. 
In  wissenschaftlichem  Sinne  aber  ist  dieser  Begriff  der  Krankiieit 
zu  eng;  denn  es  kann  Jemand  zeitweise  ganz  normale  Lebensver- 
richtungen aufweisen  und  sich  auch  völlig  wohl  fühlen,  dabei  aber 
doch  ernstlich  krank  sein. 

Wie  sensu  strictore  zum  Begriff  der  Gesundheit  eine  normale 
morphologische,  chemische  und  funktionelle  Beschaffenheit  aller  Körper- 
theile  gehört,  so  wird  auch  der  Begriff'  der  Krankheit  nicht  nur  durch 
Störungen  in  den  Lebensverrichtungen  und  im  Wohlbefinden,  sondern 
auch  durch  eine  abnorme  Struktur  und  Konstitution  eines  oder 
mehrerer  Organe  bedingt.  Hieraus  ergiebt  sich  „dass  Gesundheit 
und  Krankheit  relative  und  konventionelle  Begriffe  sind,  dass  der 
gesunde  Zustand  mit  vielen  Abstufungen  ganz  allmählich  in  den  ent- 
schieden kranken  ültergeht,  dass  (iesundheit  und  Krankheit  nicht 
absolute  Gegensätze  darstellen".     (E.  Wagner.) 

AVie  in  Bezug  auf  den  Gesammtorganismus,  so  können  wir 

auch  im  Zellenleben  jeden  Vorgang  krankhaft  oder  patholo- 

Vorgänge  im    frigüh     (gr.  xi  ndito;  die  Krankheit)    nennen,    welcher    morphologische, 

Zellenleben,    die "  ^  "  i  o  ' 

bald  physioio-  chemische  oder  funktionelle  Veränderungen  mit  sich  bringt  und  einen 

gisch.baldpatho-  ~  .  ° 

logischer-     schädigenden    Einf^uss    ausübt.     Wenn   Zellen    in  ihrer  Entwickelung 

scheinen.  ^  ° 

durch  äussere  oder  innere  Ursachen  gehemmt  werden,  so  fasst  man 
Hypoplasie,  ([[q  dadurch  bedingten  Erscheinungen  unter  dem  Namen  Hypoplasie 
(gr.  uro  unter,  T/.aaaii;  ich  bilde,  also  Untcrbildung ,  minderwerthige  Bildung) 
zusammen;  wenn  dagegen  eine  Verkümmerung  normal  angelegter 
Zellen  eintritt  und  dieselben  sich  unter  allmählichem  Schwund  ihrer 
Atrophie.  Elemente  verkleinern,  so  spricht  man  von  Atrojihie  (gr.  ci  pnv.  und 
Tpisiu  icb  ernähre,  also  Ernährungsmangel). 

Völliger  Mangel  einzelner  Körpertheile,  beispielsweise  des  Uterus, 
für  welche  das  Bildungsmaterial  von  Anfang  an  überhaupt  nicht  vor- 
Apiasie.  banden  war,  wird  als  Aplasie  oder  Agenesie  (gr.  ci  priv.  und  rj  Yiv;:u- 
die  Entstehung)  bezeichnet.  Derartige  Bildungsfehler  wie  Hypoplasie 
und  Aplasie  bestehen  manchmal,  ohne  dass  das  physiologische  Gleich- 
gewicht der  davon  lietroffenen  Pei'son  beeinträchtigt  wird.  Ebenso 
können   auch   atrophische   Zustände,  beispielsweise   im  Greisenalter, 
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noch  innerhalb  phj'siologischer  Breite  liegen.  Die  Gegensätze  zur 
Hj'poplasie  und  Atrophie  sind  Hyiierplasie  (gr.  {j-nip  über)  und  Hyper- 
trophie. Erstere  ist  durch  einen  Zuwachs  aktiver  Strukturelemente  ^^ypertro'niii"'''^ 
gekennzeichnet  —  so  kann  beispielsweise  eine  Zelle  zwei  oder  mehrere 
Kerne  enthalten,  —  letztere  spricht  sich  in  einer  Zunahme  des  Ge- 
sammtvolumens  aus. 

Auch  diese  beiden  Prozesse  kommen  unter  normalen  Lebensbe- 
dingungen vor:  so  kann  der  angestrengt  arbeitende  Muskel  sowohl 
durch  Vermehrung  als  auch  durch  Vergrösserung  seiner  Elemente  an 
Masse  zunehmen.  Einen  pathologischen  Charakter  tragen 
alle  die  genannten  Vorgänge  nur  dann,  wenn  die  dabei 
stattfindenden  Veränderungen  dem  Organismus  Schaden 
bereiten,  und  wenn  die  Ursachen,  die  diesen  Verände- 
rungen zu  Grunde  liegen,  ausserhalb  des  Kreises  nor- 
maler Einwirkungen  auf  den  Organismus,  resp.  ausser- 
halb normaler  Lebensbedingungen  desselben  zu  finden 
isind.     (Lukjanow.)  — 

Tiefgreifende  Störungen   können   die  Zellen   im  Zustande  „Degenerative 

°  ^  ^  \  orgänge  m  det 

der  sogen.  Entartung  oder  Degeneration,  besser  ausgedrückt        zeiie. 
der  Umwandlung   oder   Metamorphose,    erleiden.     Diese    Er- 
scheinung   beruht   auf  Veränderungen    der    physikalisch -chemischen 
Beschaffenheit  der  Zelle,    womit    nicht  selten  Lhnwandlungeu  in  der 
moriihologischen  Struktur  verknüpft  sind. 

Man  unterscheidet  verschiedene  Arten  der  Degeneration,  von 
denen  wir  folgende  betrachten: 

1.  Die  parenchymatöse  oder  körnige  Degeneration  (trübe  Tmbe  schwei- 
Schwellung).    Dieselbe  besteht  in  einer  Veränderung  des  Protoplasmas, 

in  welchem  sich  kleine,  wahrscheinlich  albuminüse  Körner  an- 
sammeln. Dadurch  wird  die  Plasmastruktur  undeutlich,  die  ganze 
Zelle  erhält  ein  trübes  Aussehen  und  schwillt  gleichzeitig  unter 
reichlicher  Flüssigkeitsaufnahme  stark  an.  Die  Störung  findet  sich 
in  den  Zellen  parenchymatöser  Organe,  namentlich  in  der  Leber  und 
der  Niere,  bei  der  Mehrzahl  der  Infektionskrankheiten;  auch  der 
Herzmuskel  wird  davon  befallen. 

2.  Die    livdropische  (gr.  uSfjiuix'.zo'c  wassersüchtig,  &  GSpiuA  bei  Hippo- Hydropischs  Do- 

•'  •'  ^o  i  o;  i     r  I  r  gcneration. 

krates  die  Wassersucht)  Degeneration.  Bei  dieser,  namentlich  an  Epi- 
thelzellen beobachteten.  Form  schliesst  das  Protoplasma  kleinere  oder 
grössere  Flüssigkeitsvakuolen  ein,  die  häufig  die  ganze  Zelle  zum 
Platzen  bringen. 

3.  Die    schleimige    Degeneration.      Im     Protoplasma    der  ^<^'^'®''°'?,? '^^" 

^  n  i  ~      generation. 

Epithelzellen    (Becherzellen)   von    Schleimhäuten    und    Schleimdrüsen 
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bilden  sich  Mucintröpfchen  oder  wolkige  Mucinmassen.  In  geringem 
Grade  ist  die  schleimige  Umwandlung  ein  physiologischer  Vorgang. 
Kolloide Djjgene-  4_  £,  j  g  kolloide  (gr.  -^  y.iüa  der  Leim)  Degeneration.  Es  kommt 
in  den  Zellen  durch  Umwandlung  von  Proteinsubstanzen  des  Proto- 
plasmas zur  Ablagerung  eines  eigenthümlich  speckartig  aussehenden 
Körpers,  des  sogen.  Kolloid.  Die  Zelle  verliert  ihren  Kontour  und 
enthält  später  einen  Hohlraum.  Man  nennt  die  Zelle  in  diesem 
Zustande  wohl  Physaliphore  (gr.  r/  -^Jm  Blase  und  tpepcu  ich  trage)  und 
den  Hohlraum  Physalide.  Physiologisch  kommt  der  Vorgang  in 
den  Epithelzellen  der  Schilddrüse  (Glandula  thyreoidea)  bei  alten 
Leuten  vor.  In  pathologischen  Fällen  ist  die  Drüse  mächtig  ge- 
schwollen, und  man  nennt  diesen  Zustand  Kropf  (lat.  struma  [strugre 
schichten]  Drüsenschwellung).  Manchmal  finden  sich  Kolloidablagerungen 
auch  in  den  Harnkanälchen,  sowie  im  Hirnanhange  (Hypophysis  cerebri). 
^^"p'ho'e"""  ^-  ^^^  fettige  Infiltration  und  Degeneration.    Es  kann 

im  Protoplasma  zur  Ansammlung  von   Fett  kommen.      Stammt  das- 
selbe  aus  dem  Nahrungsmaterial    bei  Zufuhr  fettreicher  Nährstoffe, 
so  bildet  es  im  Innern   der  Zellen    gewöhnlich  Tröpfchen,    die  leicht 
unter  einander  zusammentliessen.    Bei  massigen  Graden  dieser  Fett- 
infiltration,  wie  sie    unter  physiologischen    Bedingungen  vorkommt, 
behält  die  Zelle   ihre  normale  Funktionsfähigkeit.     Wenn   sich  aber 
das   Fett  in   grösserer   Menge    ansammelt,   wobei    der   Kern   an   die 
Peripherie  gedrängt  wird,  so  kann  die  Lebensthätigkeit  der  Zelle  be- 
einflusst  werden.     Bei  der  Degeneration    ist    es   nicht  aufgenom- 
menes  Fett,   welches    sich   in   den   Zellen    findet,    sondern   solches, 
welches  innerhalb  des  Protoplasmas  durch  Zerfall  von  Zelleiweiss 
entstand.     Auch   in   diesem   Falle  bildet  das   Fett  feine   Tröpfchen, 
dieselben  liiessen  jedoch  nicht   zusanmien,   da  sie   oft  noch  eine  Ei- 
weisshülle  besitzen.    Die  Funktionsfähigkeit  der  fettig  degenerirten 
Zelle  wird  je  nach  der  Intensität  des  Prozesses  vermindert  oder  ganz 
aufgehoben.     Im   Protoplasma   entsteht   das  Fett  wahrscheinlich  da- 
durch, dass   der  Stickstoff  der  Albuminkörper   unter  der  Form    lös- 
licher   Verbindungen    (Harnstoff  u.   s.  w.)     entweicht,   und   dass  als 
zweites  (unlösliches)  Zersetzungsprodukt  der  Eiweisssubstanz,  vielleicht 
wegen  Mangels  an  Sauerstoff",  Fett  zurückbleibt  (Wagner).    Als  Ur- 
sachen, die  den  Zerfall  von  Eiweiss  steigern  und  fettige  Degeneration 
der   Zellen    verschiedener  Organe   (Leber,   Niere,  Herz  etc.)   herbei- 
führen, sind  namentlich  auf  Anämie  beruhende  Ernährungsstörungen 
und  gewisse  Gifte  (Alkohol,  Phosphor,  Arsenpräparate  etc.)  zu  nennen. 
hySuie'Degent--         6.    Die    amyloide    oder    speckige    und    7.    die    hyaline 
""°"-        Degeneration. 
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Diese  zwei  degenerativen  Prozesse ,  von  aHerdings  grosser  pathologischer 
Bedeutung,  erwähnen  wir  hier  nur  beiläutig,  weil  sie  nicht  oder  doch  nur  selten 
die  Zellen  befallen.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um  Ablagerungen  eigen- 
thümlicher,  aus  albuniinoiden  Stotfen  bestehender  Massen  im  Bindegewebe 
und  an  den  Gefässwänden.  Die  in  den  befallenen  Gebieten  gelegenen  Zellen 
gehen  durch  Atrophie  und  fettige  Degeneration  zu  Grunde.  Virohow,  der  Ent- 
decker der  Amyloidsubstanz ,  glaubte  darin ,  weil  sie  eine  ähnliche  Reaktion  wie 
Stärke  gegen  Jod  und  Schwefelsäure  zeigt  (Virohow 's  .\rchiv  Bd.  6),  einen  stick- 
stofffreien Körper  gefunden  zu  haben ,  welcher  der  Stärke  (Amylum)  nahe  stehe 
—  daher  der  Name. 

Erst  spätere  Untersuchungen  von  Friedrich  und  Kckule  (Virch.  Archiv 
Bd.  16)  haben  gezeigt,  dass  die  Substanz  ein  stickstoffhaltiger  Stoff  ist. 
Durch  die  Reaktion  gegen  Jod  (rothbraun  und  schmutzig  violett),  Jod  und 
Schwefelsäure  (violett  oder  blau  bis  blaugrün),  sowie  gegen  Methylvi  olett 
und  Anilingrün,  womit  sie  sich  leuchtend  roth  färbt,  ist  die  amyloide  Sub- 
stanz leicht  erkenntlich,  und  unterscheidet  sich  hierdurch  auch  von  den  Ablage- 
rungen der  hyalinen  Degeneration.  Als  Ursachen  der  amyloiden  Entartung  sind 
kachektische  (/.ayiy.T-qi;  [/.a/.o?  schlecht,  iyui  ich  habe,  befinde  mich]  in  übler  Gesund- 
heit befindlich)  Zustände  (Tuberkulose  der  Lunge  und  Knochen,  Syphilis  etc  )  zu 
nennen.  Die  Entstehung  der  amyloiden  Substanz  ist  noch  wenig  bekannt.  Ausser 
der  diffus  ausgebreiteten  Form  giebt  es  noch  eine  auf  cirkumskripte  Heerde  be- 
schränkte Amyloidentartung ,  durch  welche  in  einzelnen  Organen  eigenthümliche 
konzentrisch  geschichtete  Gebilde,  sogenannte  Corpora  amylacea,  entstehen. 
Sie  finden  sich  namentlich  in  der  Stützsubstanz  des  Nervengewebes  und  in 
manchen  Drüsen  (Prostata).  In  diesen  Fällen  ist  das  Amyloid  wohl  ein  Umwand- 
lungsprodukt von  Eiweiss,  welches  dem  Blute  oder  den  Drüsenzellen  entstammt. 
Ueber  die  Entstehung  der  hyalinen  Degeneration  lässt  sich  auch  nichts  Sicheres 
angeben;  am  bekanntesten  ist  ihr  Vorkommen  in  der  Niere  und  den  Lj'mphdrüsen, 
sowie  im  Herzen  (Sklerose). 

Jede  Erkrankung,  gleichgültig  auf  welcher  Ursache  sie  herulit,  "^"stiff^und^ias- 
ist  zunächst  eine  örtliche,  d.  h.  sie  befällt  einzelne  Zellen  oder  Krankheit. 
Zellgruppen.  Dadurch  dass  die  Zellen  entweder  direkt  durch  An- 
einanderlagerung  oder  durch  Ausläufer,  oder  indirekt  durch  Zwischen- 
masse (Intercellularsubstanz),  welche  sie  einschliesst,  in  gegenseitigem 
Energieverkehr  stehen,  kann  sich  die  Erkrankung  ausbreiten.  Ihre 
Ausbreitung  erfolgt  in  demselben  Gewebe  und  Organ  auf  Gruml 
der  gleichartigen  anatomischen  Zusammensetzung  oder,  wie  man  sich 
ausdrückt,  per  COntinuitatem  (lat.  continuus  zusanunenhängend).  Auf 
andere  Gewebe  und  Organe  kann  die  Erkrankung  übergreifen,  wenn 
diese  den  erkrankten  Gebieten  benachbart  sind.  Man  spricht  dann 
von  einer  Ausljreitung  per  contiguitateui  (lat.  contiguus  angrenzend). 
Wenn  Substanzen  aus  erkrankten  Zellen  in  das  Blut  oder  die  Lymphe 
gelangen,  so  können  sie  von  diesen  Flüssigkeiten  in  andere,  vom 
ursprünglichen  Erkrankungsheerd  oft  weit  entfernt  gelegene,  Gebiete 
verpflanzt  werden  und  in  ihnen  dieselbe  Erkrankung  erzeugen.    Diese 
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dritte  Art  der  Ausbreitung  einer  Krankheit  durch  die  Gefässbahn 
heisst   Metastase   (gr.  ^  [Ls-äsrasi;  [aeSiar/jut]  die  Versetzung). 

Durch  Verniittehmg  des  Blutes  -werden  die  Störungen  häufig 
ganz  allgemein  d.  h.  mehrere  verschiedene  Zellgewebe  und  Organe 
erkranken,  ja  der  ganze  Organismus  kann  in  Mitleidenschaft  gezogen 
werden.  Dies  geschieht  namentlich,  wenn  in  das  lilut  gelangte  G  ifte 
^"'"Infektion ''"'' '^'^  Krankheitsursache  bilden.  Die  Vergiftung  heisst  Intoxikation 
(lat.  toxicum  [gr.  to;izov]  Gift),  wenn  sie  durch  schädliche  mineralische, 
pflanzliche  oder  thierische  Stoffe,  Ijewirkt  wird;  sie  wird  Infektion 
(lat.  infic6re  vergiften")  genannt,  wenn  das  A'irus  organisirt  ist,  d.  h.  aus 
M  i  k  r  0  0  r  g  a  n  i  s  m  e  n  Ijesteht. 

Das  Wort  -ojtzov  steht  mit  to?ov  Bogen  und  Pfeil,  und  dadurch  mit  dem 
latein.  taxus  der  Eibenbaum  (Taxus  baccata) ,  aus  dessen  Holz  man  Bögen  ver- 
fertigte .  in  naher  Verwandtschaft.  Der  Baum  war  bei  den  Alten  als  giftig  ge- 
fürchtet, und  mit  seinem  Saft  sollen  sie  Pfeile  vergiftet  haben,  daher  wohl  Toii/.6v 
(Pfeil-)Gift  heisst.  Die  gefürchtete  Eigenschaft  des  Baumes  erhielt  in  der  Mj'tho- 
logie  vielfach  allegorische  Bedeutung.  Styx  und  Acheron  sollten  vom  Taxusbaume 
beschattet  sein: 

Est  via  declivis  funesta  nubila  taxo, 

Ducit  ad  infernas  per  muta  silentia  sedes.      (Ot.  .Met,  iv,  432) 

Auch  bei  Vergiftungen  ist  der  Angriff  der  Krankheit  ursprüng- 
lich ein  örtlicher,  alsdann  aber  vergeht,  namentlich  nach  einer 
Infelction,  meistens  unter  Auftreten  gewisser  Vorboten  oder  Pro- 
dromi  (gr.  6  npG8po]jLo;  der  Vorläufer)  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  (stadium 
prodromorum  oder  Inkul)ationsdauer),  in  welcher  sich  noch  nicht  an- 
Lokaiisation  der  neben  lässt,  WO    die  Krankheit    ihren    eigentlichen    Ausljruch    findet. 

Krankheit.       "^  '  _  ..... 

Ist  dieser  endlich  erfolgt,  so  sagt  man,  die  Krankheit  habe  sich  hier 
oder  dort  lokalisirt. 
Abwehrendes  ujg  Zellen  vermögen  den  krankmachenden  Einflüssen  Widerstand 

verhalten    der  ~  ^ 

Zelle  getcenmor- entgegenzusetzen,  ia  sie  können  dieselben  sogar  vollständig  von  sich 

bide  Einflüsse.  °   °  '   ■'  _  °  '^         _  _ 

abwehren.  Diese  auf  eine  noch  nicht  näher  bekannte  Beschaffenheit 
der  Zellen  zurückzuführende,  für  das  Leben  des  Gesammtorganismus 
äusserst  wichtige  Erscheinung,  nennt  man  Immunität  (lat.  immunis 
frei,  unberührt)  und  unterscheidet,  je  nach  dem  Grade  derselben,  re- 
imraunität und  lative  Und  absolute  Immunität.    Im  Gegensatz  hierzu  steht  die 

Disposition.  ~ 

Disposition  (lat.  dispositio  Anlage,  Einrichtung,  Empfänglichkeit),  d.  h.  der- 
jenige Zustand  einer  Zelle,  für  gewisse  Krankheiten  leicht  empfäng- 
lich zu  sein. 

Namentlich  sind  es  Infektionskrankheiten,  für  welche  diese  Eigen- 
schaften der  Zellen  in  Frage  kommen. 

Beide  Eigenschaften  können  die  Zellen  a  priori  besitzen,  oder 
sie  können  dieselben  a  posteriori  erlangt  haben:  man  spricht   daher 
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von  angeburouer  und  erworbener  Immunität  und  Disposition 
des  Organismus.  Die  angeborene  Immunitat  beruht  vielleicht  auf 
der  Bakterien  und  ihre  Gifte  vernichtenden  Wirksamkeit  gewisser, 
auf  natürlichem  Wege,  möglicherweise  durch  Absonderung  aus  den 
Amöbocyten,  entstandener  Stoffe,  welche  in  den  Zellen  und  Geweben 
des  Körj)ers  vorhanden  sind  und  ihn  unempfänglich  gegen  organisirte 
Krankheitskeime  und  deren  Produkte  machen. 

Diese  Stoffe  lassen  sich  aber,  wie  es  scheint,  nicht  von  einem 
Organismus  auf  einen  anderen  übertragen.  Die  erworbene  Immu- 
nität ist  auf  Anwesenheit  umgewandelter,  entgifteter,  bakterieller 
Zersetzungsprodukte,  sogenannter  Antitoxine,  im  Blute  zurückzu- 
führen. Dieselben  wirken  wahrscheinlich  auch  nicht  direkt  bakterien- 
tütend,  sondern  vermindern  nur  die  Empfänglichkeit  der  Zellen  und 
Gewebe  für  das  Virus.  Sie  linden  sich  im  Blute  und  in  den  Ge- 
websflüssigkeiten solcher  Individuen,  die  eine  Infektion  mit  Erfolg 
überstanden  haben,  und  lassen  sich  von  einem  Organismus  auf  einen 
anderen  künstlich  übertragen. 

Hierauf  beruht  die  sogenannte  Scliutzinn)fun!;'.  vvesea  der 

°  i  o  Schutzimpfanij. 

Lesensvverthe  Arbeiten  über  Immunität  und  damit  in  Zusammenhang  stehende 
Erscheinungen  sind: 

Flügge:  Studien  über  Abschwächung  virulenter  Bakterien  und  die  erworbene 
Immunität.     Archiv  f.  Hygiene  1888,  Bd.  4,  p.  208  if. 

Brieger,  Kitasato  und  Wassermann:  lieber  Immunität  und  Giftfe- 
.stigung.     Daselbst  1892,  Bd.  11,  p.  137  ff.,  mit  Nachtrag  p.  254. 

Ehrlich:  üeber  Immunität  etc.  Daselbst  p.  183  ff. 

Behring  und  Nissen:  lieber  bakterienfeindliche  Eigenschaften  verschie- 
dener Blutserumarten.  Ein  Beitrag  zur  Imraunitätsfrage.  Archiv  f.  Hygiene  1890, 
Bd.  8,  p.  412  tf. 

Die  Lehre  von  der  Immunität  und  Disposition  führt  uns  zu  einer  kurzen  Be-  Exkarsüber Ver- 
sprechung des  biologischen  Problems  der  Vererbung.  eibung. 

Wie  normale  physische  und  psychische  Eigenschaften,  so  können  auch  Im- 
munität und  Disposition,  sowie  pathologische  Charaktere,  von  den  Eltern  auf  die 
Nachkommen  vererbt  werden.  Als  die  ursprünglichen  Träger  aller  erblichen 
Eigenschaften  betrachtet  man  einerseits  den  Kern  (Keimbläschen)  und  das  Centro- 
soma der  Keimzelle,  andererseits  den  Kopf  (Spermakern)  und  Hals  (männliches 
Centrosoma)  des  Spermatozoons.  Wenn  das  Spermatozoon  nach  Abwerfung  seiner 
Geissei  in  das  Protoplasma  (Dotter)  der  Eizelle  eingedrungen  ist,  so  erfolgt  die 
Befruchtung.  Diese  besteht  darin,  dass  zunächst  f^ikern  und  Samenkern  ver- 
schmelzen. Darauf  theilen  sich  die  beiden  Centrosomen,  und  die  beiden  Hälften 
des  männlichen  Centrosoraas  verschmelzen  mit  denen  des  weiblichen  Centrosomas 
ebenfalls.  Auf  diese  Weise  werden  die  Eigenschaften  der  Eltern  in  den  sich  ent- 
wickelnden Keim  hineingetragen,  und  alle  seine  Zellen  partizipiren  an  der  Erb- 
masse. Das  eigentliche  Wesen  der  Vererbung  aber  ist  uns  noch  tief  verschleiert. 
Man  hat  behauptet,  dass  Eigenschaften  aller  Art,  sogar  Verstümmelungen,  welche 
die  Eltern  während  des  Lebens  erworben  haben,  auf  die  Nachkommen  übertragen 
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werden  konnten,  doch  sind  hierüber  die  Akten  noch  lange  nicht  abgeschlossen.  — 
Mit  der  eigentlichen  Vererbung  hat  die  sogenannte  conceptionelle  und  intra- 
uterine Infektion  nichts  zu  thun;  denn  während  es  sich  bei  der 
ersteren  um  die  Uebertragung  specifischcr  Eigenschaften  von 
Zellen  der  ?^ltern  handelt,  werden  letztere  Erscheinungen  durch 
fremde  Elemente,  nämlich  durch  Mikroorganismen,  hervorgerufen. 
Bei  der  conceptionellen  Infektion  müssen  diese  in  die  Eizelle  gelangen.  Dies 
kann  dadurch  bewirkt  werden,  dass  das  in  das  Ei  dringende  Spermatozoon  die 
aus  den  Keimdrüsen  mitgebrachten  AnsteckungsstofFe  auf  die  Keiinzelle  überträgt: 
es  ist  allerdings  auch  möglich .  dass  letztere  solche  bei'eits  vor  der  Befruchtung 
aus  den  weiblichen  Organen  aufgenommen  hat. 

Ob  solche  Fälle  conceptioneller  Infektion  bei  chronischen  bacillären  Krank- 
heiten, wie  Tuberkulose  und  Syphilis,  vorkommen,  und  ob  dabei  die  Eutwickelung 
der  Frucht  nicht  gehindert  wird,  darüber  kann  die  Forschung  noch  kein  sicheres 
Urtheil  abgeben.  —  Die  intrauterine  Infektion  ereignet  sich  während  der 
Gravidität.  Der  Fötus  kann  einerseits  durch  das  Blut  der  Mutter  infizirt 
werden,  und  diese  Thatsaehe  ist  namentlich  bei  akuten  Infektionskrankheiten,  wie 
Scharlach,  Pocken  etc..  häufig  konstatirt  worden,  andererseits  können  bei  fort- 
gesetzter Kohabitation  mit  dem  Sperma  in  die  Scheide  gelangte  Mikroorganismen 
die  Fruchthüllen  durchsetzen  und  in  den  Embryo  eindringen. 
^^'^dwErkrän-  Durch  günstigen  Verlauf  einer  Krankheit  auf  natürlichein  Wege, 
'"'"s  oder  unter  Beihülfe  künstlicher  Mittel,  kann  eine  vollständige  Wieder- 
herstellung der  geschädigten  Zellen  und  Gewebe  erfolgen.  Bei 
schweren  Störungen  ist  eine  solche  allerdings  nicht  immer  möglich, 
und  es  bleiben  Defekte   bestehen. 

Wenn  die  Gewebe  und  Organe  trotzdem  wieder  in  normaler 
Weise  zu  arbeiten  im  Stande  sind,  so  lässt  sich  dies  dadurch  er- 
klären, dass  sie  einige  Milliarden  von  Zellen  besitzen,  und  der  Aus- 
fall kleinerer  Zellgruppen  nicht  in  Betracht  kommt.  Bieiljende  Funk- 
tionsstörungen werden  nur  dann  beoliachtet ,  wenn  der  Defekt  zu 
bedeutend  ist,  und  nicht  genügend  gesunde  Zellen  vorhanden  sind,  um 
die  geschädigten  oder  untergegangenen  in  ihren  Gbliegenheiten  zu 
ersetzen. 

D.  Tod  der  Zelle. 

Alle  Lebenserscheinungen  des  Gesammtorganismus,  als  deren 
eigentliche  Träger  wir  die  Zellen,  welche  ihn  aufbauen,   kennen    ge- 

Begriff  d. Todes.  Ij^j.jjI;  liaben,  erlöscheu  mit  dem  Eintritte  des  Todes,  und  dieser 
besteht  darin,  dass  sich  die  Art  der  Energie,  welche-  sich 
an  der  Materie  als  Leben   offenbart,  in   andere   Arten   um- 

Aiigemeiner  und.^y  .^j-^jelt.     Von  dem    allgemeinen  Tode    muss    der   Tod    einzelner 

örtlicher  Tod.  ° 

Zellen  oder  Zellgruppen  unterschieden  werden,  dem  der  erstere  keines- 
wegs immer  zu  folgen  l)raucht. 

Den  Tod    der   Zelle    (eines    Gewebes    oder    Organes)    bezeichnet 
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man  mit  wissenschaftlichem  Ausdruck  als  Nekrose  (gr.  q  vszpma'.;  das 
Absterben).  Verschiedene  Geschicke  sind  es,  welche  dieses  Ereigniss, 
bei  welchem  die  Zellen  zu  Leichen  werden,  bedingen.  Das  Leljen 
der  Zelle  kann  auf  rein  mechanischem  Wege  enden,  indem  irgend 
welche  traumatische  Ursachen  auf  sie  einwirken,  wie  es  sich  täglich 
und  stündlich  auf  der  äusseren  Haut  und  auf  Schleimhäuten  ereignet. 
Es  kann  der  Tod  aber  auch  durch  alle  diejenigen  Noxen  herlieige- 
führt  werden,  durch  welche  die  Zelle  erkrankt.  Wenn  durch  Ein- 
wirkung irgend  welcher  Schädlichkeiten  der  Zellentod  rasch  erfolgt, 
so  bezeichnet  man  ihn  als  direkte  Nekrose;  vergeht  bis  zu  seinem  xekroWole* 
Eintritte  längere  Zeit,  und  kommt  es  während  derselben  zu  eigen- 
thümlichen  Veränderungen,  wie  dies  beispielsweise  bei  den  besprochenen 
Degenerationserscheinungen  der  Fall  ist,  so  spricht  man  von  in- 
direkter Nekrose  oder  Nekrobiose. 

Mit  eingetretenem  Tode  und  schon   einige   Zeit  vorher   verliert  ^oXfler^zeUo! 
die  Zelle  ihre  normale  morphologische  Struktur,  sowie   ihre   elektive 
Eähigkeit  in  Bezug   auf  die  Aufnahme   von  Stoffen    aus    ihrer   Um- 
gebung. 

Die  Dekonstitution  tritt  gewöhnlich  zuerst  am  Kern  hervor,  der- 
selbe verliert  meist  seine  typische  Form,  und  die  chromatische  Sub- 
stanz ballt  sich  zu  einzelnen  Kügelchen  zusammen.  Im  Protoplasma 
kommt  es  häufig  zur  Bildung  vorher  nicht  vorhandener  Vakuolen, 
und  seine  Struktur  verwischt  sich  durch  Gerinnung  der  Protehi- 
substanzen.  Zellen  mit  freier  Beweglichkeit,  mit  Flimmer-  oder  Geissei- 
bewegung, büssen  diese  ein;  die  Pseudopodien  membranloser  Zellen 
verändern  ihre  charakteristische  Form,  die  Reizbarkeit  der  kontrak- 
tilen Substanz  erlischt,  und  der  ganze  Zellenleib  wird  das  Spielzeug 
von  Adhäsionsvorgängen  und  anderen  physikalischen  Phänomenen. 
Wenn  der  Tod  durch  Degeneration  erfolgte,  so  treten  die  in  Folge 
derselben  entstandenen  Ablagerungen  noch  schärfer  hervor,  als  zu 
Lebzeiten  der  Zellen,  und  es  kommt  in  ihnen  häutig  zu  krystallinischen 
Ausscheidungen. 

Von  den  Erscheinungen  der  thatsäch liehen  Vernichtung 
müssen  wir  jenen  Fall  trennen,  in  welchem  die  Zelle  zwar  zu  existiren 
aufhört,  aber  ohne  dass  sie  hinfällig  wird,  stirbt  und  eine  Leiche 
liinterlässt.  Gewisse  Zellen  des  embryonalen  Körpers  rinden  sich 
nicht  mehr  beim  Erwachsenen,  und  doch  sind  sie  weder  geschwunden, 
noch  gestorben,  sondern  sie  leben  in  einer  anderen  Gestalt  fort. 

So  hört  beispielsweise  die  Zelle  des  vergänglichen  Knorpels  als 
solche  auf  zu  existiren,  besteht  aber  als  Knochenzelle  fort. 
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Metaplasie  und  Derartice  Umwandlungen  fasst  man  mit  dem  Namen  Metaplasie 

histologische  Ak-  o  o  i 

kommodation.  zusammen. 

Neuerdings  wird  das  Vorkommen  einer  wirklichen  Metaplasie 
bestritten  und  an  ihre  Stelle  eine  „histologische  Akkommodation" 
der  Zelle  gesetzt  (Hanse mann). 

Unsere  Kenntnisse  vom  Bau  und  den  physiologischen  und  patho- 
logischen Erscheinungen  der  Zelle  sind  von  Jahr  zu  Jahr  vollkom- 
mener geworden,  allein  von  einer  erschöpfenden  Kenntniss  derselben 
sind  wir  noch  weit  entfernt.  Langwierige  und  mühevolle  Unter- 
suchungen sind  es,  die  daim  und  wann  eine  neue  Thatsache  auf  dem 
Gebiete  der  Zellenlehre  zu  Tage  fördern,  und  mit  dankbarer  Aner- 
kennung begrüssen  wir  sie.  Leider  werden  die  faktischen  Unter- 
suchungen manchmal  durch  geistvoll  sich  ausnehmende  Hypothesen 
in  den  Hintergrund  gedrangt,  und  durch  Anhäufung  derselben  wird 
die  streng  wissenschaftliche  Forschung  geschädigt. 

Die  Literatur  über  pathologische  Vorgänge  im  Zellenleben  und  ihre  Ver- 
erbung, sowie  über  den  Tod  der  Zelle,  ist  eine  ausserordentlich  umfangreiche. 
Wir  begnügen  uns  hier  damit,  auf  einige  der  bedeutendsten  Lehrbücher,  in  denen 
die  Spezialliteratur  eingehend  berücksichtigt  wird,  sowie  auf  einige  wichtige  neuere 
Arbeiten  hinzuweisen. 

Behring:  Die   Blutseruintherapie    bei  Diphtherie   und    Tetanus.     Archiv  für 
Hygiene  1892,  Bd.  12,  p.  1  ff. 

Drüner:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Kern-  und  Zelldegeneration  und  ihrer 
Ursache.     Jen.  Zeitschrift  f.  Natw.  Bd.  28,  p.  294—327. 

Eberth:  Schluininerzellen  und  Gewebsbildung.  Fortschritte  der  Med.  Bd.  10, 
1892,  No.  24,  p.  990—1000. 

E  m  e  r  y :  Gedanken  zur  Descendenz-  und  Vererbuugstheorie,  Biolog.  Ceiitral- 
blatt  Bd.  13,  1893,  p.  397—420. 

Ernst:  Ueber  Hyalin,  insbesondere  seine  Beziehung  zum  Kolloid.  Virch. 
Arch.  Bd.  130,  1892,  H.  3,  p.  877—417. 

Grawitz:  Ueber  Schlummerzellen  und  Cellularpathologie.  Deutsche  med. 
AVochenschrift,  1892,  No.  36,  p.  811—813. 

H  a  a  c  k  e  :  Die  Träger  der  Vererbung.  Biolog.  Centralblatt  1893,  Bd.  13, 
p.  525-542. 

Derselbe:  Die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften.  Daselbst  1894,  Bd.  14, 
No.  14,  p.  513  S.,  No.  15,  p.  529—543. 

Haccius:  Variolo-Vaccine.  Contribution  ä  l'etude  des  rapports  qui  existent 
entre  la  variole  et  la  Vaccine.     Paris,  G.  Massen,  1892. 

Hanse  mann:  Studien  über  die  Specificität,  den  Altruismus  und  die  Ana- 
plasie  der  Zellen,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Geschwülste.  Berlin, 
Hirschwald,  1893. 

Derselbe:  Das  Krebsstroma  und  die  Grawitz'sche  Theorie  der  Schlummer- 
zellen.    Virch.  Arch.  Bd.  133,  H.  1,  p.  147—165. 

0.  Hertwig:  Zeit-  und  Streitfragen  der  Biologie.  Heft  I:  Präformation 
oder  Epigenese?    Jena,  Fischer,  1894. 
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Lukjanow:  Grundzüge  einer  allgemeinen  Pathologie  der  Zelle.  Leipzig, 
Veit  &  Co.,  1891. 

Müller:  Ueber  celluläre  Vorgänge  in  Geschwülsten.  Virch.  Archiv  1892, 
Bd.  130,  p.  512—528. 

V.  Nägeli:  Ueber  oligodynamische  Erscheinungen  in  lebenden  Zellen.  Neue 
Denkschriften  der  allgem.  Schweiz.  Ges.  für  die  gesammt.  Naturw.  1893,  Bd.  33, 
p.  1-51. 

Rindfleisch:    Die    Elemente   der  Pathologie.     Leipzig,   Engelmann,  1883. 

Roraanes:  Eine  kritische  Darstellung  der  Weismann'schen  Theorie,  üeber- 
setzt  von  K.  Fiedler.     Leipzig,  Engelmanu,  1893. 

Spencer:  Die  Unzulänglichkeit  der  natürlichen  Zuchtwahl.  Biolog.  Central- 
Uatt  1893,  Bd.  13,  p.  696  ff. 

Virch  ow:  Cellulai'pathologie  4.  Auflage,  Berlin,  Hirschwald,  1871. 

E.  Wagner:  Uhle  und  Wagner's  Handbuch  der  allgemeinen  Pathologie 
6.  Aufl.,  Leipzig,  AVigand.  1874. 

A.  Weismann:  Das  Keimplasma.  Eine  Theorie  der  Vererbung.  .Jena, 
Fischer,  1892. 

Wilkens:  Die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  etc.  Biolog.  Central- 
blatt  1893,  Bd.  13,  p.  420-427. 

E.  Ziegler:  Lehrbuch  der  allgemeinen  und  speziellen  pathol.  Anatomie. 
4.  Auflage,  Jena,  Fischer,   1885. 

Derselbe:  Ueber  die  Ursachen  und  Wesen  der  Immunität  des  menschlichen 
Organismus,  in  den  Beiträgen  zur  patholog.  Anatomie  u.  allgem.  Pathol.  1889, 
Bd.  V,  p.  417. 

E.  Zur  Geschichte  der  Zellenlehre. 

Die    ersten    Entdeckungen    auf    dem    Gebiete    der    Zellenlehre 
stammen  von  Robert  Hocke.     Derselbe   beobachtete   mit   dem  Mi-  Marcoiio  jiai- 
kro.skope  den  zelligen  Bau  der   pflanzlichen   Gewebe    und    berichtete  März  i628  in  cre- 

,       ...  .  .  ..r-  I  •  1  .1  ,  •       ,       1  .       .  .valcuore  bei  Bo- 

daruber   in    seiner    „Micronrainiia    or    philosophical    description    ol '"sn» .  i*"-»'.  der 

1      T        .     T         1  W11-  X         T    ,  Medizin  in  Bo- 

minute  bodies'",  London  Ibbo.  —  Im  Jahre  1670   überreichte  M  a  1  - 1"?"«.  Pavia  nnd 

.     .    .     1         TV         ,     ^       .  .       ^         T  .  Messina ,   zuletzt 

pighi  der  Royal  Society  in  London  eine   grundlegende  Arbeit   über    Leibarzt  des 

T»  'TTii  crr  Papstes  Inno- 

die  Anatomie  der  Pflanzen,  welche  aut  kosten  der  Gesellschaft  unter  cenz  in.,  gest. 
dem   litel:  Flantarum  anatome  etc.  m   zwei  roliobänden    1675    und        Eom. 
1679  herausgegeben  wurde.     Wenige  Jahre    später   (1682)   veröfl'ent- JJbl'^fös  ?n' c^'- 
lichte  Grew  eine   Anatomy  of  plants,  welche    sich    der   Hauptsache  A^t'mCo^/ent'iV 
nach  dem  Malpighi" sehen  Werke  anschloss.    Beide  Forscher  hatten  sSiiretä"  d'.'Roy. 
mit  schwachen  Vergrösserungen  in  den  Geweben  der  Pflanzen  kleine  ^lug.^mta" 
kammerartige,  mit   flüssigem  Inhalte   versehene   Räume    (Zellen)    und       London, 
lange  röhrenartige  Gebilde  (Gelasse)  wahrgenommen.  Anton  van  Leen- 

wenhoek ,  geb. 

Im  Jahre  1677  entdeckte  ein  Leydener  Student  Nainens  Ludwig 2^g[^J''-^J^^f32^ia 
van  Hammen  (nach  Anderen:  Ham,  ein  Stettiner)  die  Samenfäden. '^|;"^'^'^f|j'|j™''' 
Van  Leeuwenhoek,  ein  berühmter  Mikroskopiker,  bei   dem   van  ^p""-^'!^",',; 

'  A  '  mann    in    Ueift, 

Hammen  arbeitete,  beutete  diese  Entdeckung  aus,  untersuchte  das  *;I?,q  -"vitüf' 

'  ~  '  liJiJ  in  Deut, 
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S))erma  genauer  und  beschrieb  die  Siuiionl'äden  in  seinem  Werke: 
Anatoniia  seu  interiora  rerum,  Lugd.  Bat.  1687,  als  die  Keime  der 
Thiere.  Nachdem  man  sie  lange  Zeit  für  thierische  Parasiten  —  daher 
der  Name  Sperraatozoen  —  gehalten  hatte,  erkannte  ihre  wahre 
Zellennatur  zuerst  Kölliker  im  Jahre  1841.  —  Am  28.  November 
des  Jahres  1759  begründete  in  Halle  K.  F.  Wolff  mit  seiner  Doktor- 
dissertation: ,, Theoria  generationis"  die  moderne  Entwickelungs- 
lehre.  Wolfi'  war  es  auch,  welcher  kleine,  mikroskopisch  nachge- 
wiesene, bläschenartige  Gebilde  als  die  eigentlichen  Elementartheile 
in  Anspruch  nahm,  aus  denen  sich  die  Keimblatter  anlegen. 
Kaspar  Friedrich  Kaspar    Friedricli    Wolff    wurde    173.3    als    Sohn    eines    Schneiders    in 

Wolff 

1733—1794.  Berlin  geboren.  Er  studirte  Naturwissenschaften  und  Medizin  in  Berlin  und 
Halle  und  wurde  Arzt.  Als  solcher  war  er  während  des  siebenjährigen  Krieges 
in  den  schlesischen  Lazarethen  thätig.  Seine  Habilitation  in  Berlin  wurde  ver- 
eitelt, wesentlich  aus  dem  Grunde,  weil  man  seine  „Theoria  generationis"  für 
falsch  hielt.  Im  Jahre  1766  wurde  er  durch  die  Kaiserin  Katharina  von  Russ- 
land nach  Petersburg  berufen,  wo  er  als  angesehener  Gelehrter  bis  1794  thätig 
war,  in  welchem  Jahre  er  daselbst  starb.  (Man  vergl.  A.  Kirchhoff :  K.  F.  Woiff, 
sein  Leben  und  seine  Bedeutung  für  die  Lehre  von  der  organischen  Entwickelung, 
in  Jen.  Zeitschrift  f.  Med.  u.  Natw.  1868,  Bd.  IV.) 
Gottfried  Rein-  In  seiner  Schrift:  „Vom  inwendigen  Bau   der  Gewächse"  zeigte 

hold  Treviranns,  .  ;i  o  o 

geij.4. Febr.  i77fiTrevi  ranus  1808,  dass  die  Gefässröhren  der  Pflanzen  dadurch  ent- 

IQ  Bremen,  zuerst 

prakt.  Arzt  in  stehen,  dass  die  zelligen  Gebilde  sich  aneinanderlegen  und  nach  Auf- 
Bremen, dann  .  - 
Prof.  der  Mathe- lösung   ihrer  Querwäiide    verschmelzen.     Bobert  Brown  entdeckte 

matik  a.  Physik  ^ 

am  Lyceum  da-  'm  den    zelligcn  Gebilden    der   Orchideen    den   Kern    und   berichtete 

selbst ,   ßost.  16.  ■'   . 

Febr.  18.37  in    darüber  in  seinen  ..Observations  on  the  organs  and  mode    of  fecun- 

Bremen.  '  '^  . 

dation  in  Orchideae  and  Asclepiadeae",  die  er  1833    in    den   Trans- 
actions  of  the  Linnean  Society  veröffentlichte. 
Karl  Ernst  von  Im  Jahre  1827  entdeckte  von  Baer  (De  ovi  mammalium  et  ho- 

Baer    treb.    1792 

auf 'dem  Land-  minis  gcnesi  epistola,  Lipsiae  1827)  im  Follikel   des   Ovariums,    den 
Esthiand,  Prof.  man  bis  dahin  als  thierisches   Ei    betrachtet    hatte,    die    wahre   Ei- 
st. Petersburg,  zelle  und  erklärte  sie  als  Analogen  des  Vogeleies,  in   welchem  Bür- 
gest. 1876  in     .    .      .        .(.^        ,     ,  T  .  .  ,  .  .  ...  ,        , 

Dorpat.  kmje  (öymbolae  ad  ovi  avium  historiam  ante  incubationem)  schon 
1825  das  Keimbläschen  gefunden  hatte.  Im  Säugethierei  wurde 
dieses  durch  Coste  (Coste  et  Delpechi,  Kecherches  sur  la  generation 
des  mammiferes,  Paris  1834)  nachgewiesen,  und  E.  Wagner  (Mül- 
ler's  Archiv  1835  p.  373)  fand  darin  den  Keimfleck. 

Jean  Victor  Coste  wurde  am  10.  Mai  1807  in  Castries  geboren  und 
war  Professor  der  Embryologie  am  College  de  France  in  Paris ;  er  errichtete  1852 
die  Fischzuchtanstalt  zu  Hüningen  im  Elsass  und  starb  am  19.  September  1873 
in  Paris. 

Rudolph  Wagner  wurde  am  30.  Juni  180-5  in  Baireuth  geboren,  war 
Zoologe ,  Anatom  und  Physiologe  und  erhielt  1833  eine  Professur  in  Erlangen, 
1840  in  Göttingen.     Er  starb  am  13.  Mai  1864  in  Göttingen. 
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In  seiner  Phytotomie  (Berlin  1830)  betrachtete  Meyen  Algen J/^"j;,J''^-^^*;''r3J; 
und  Pilze  als  isolirte  Zellen,  und  die  höheren  Pflanzen  als  eine  Ver- •'""'j  igJ/°J;'- 
einigung  zahlreicher  Zellmassen.  ^;esT"'2!-|epi°' 

Der  eigentliche  Begründer  der  m od  er nen  Zellenlehre  ist  isio daselbst. 
Schieiden  durch  seine  „Beiträge  zur  Phytogenesis"  (Müller's  Arch. 
1838).  Das  Neue  und  Fruchtbringende  der  Untersuchungen  Schi ei- 
den's  liegt  in  dem  Nachweis,  dass  die  Zelle  das  foringebende  Ele- 
ment im  ganzen  Pflanzenreiche  Inldet,  und  dass  sie  ein  selbständiges, 
mit  Stoffwechsel  und  Fortpflanzung  ausgerüstetes  Wesen  ist.  In  zu- 
sammenhängender Darstellung  gab  Schi  ei  den  seine  Lehre  in  seinen 
,, Grandzügen  der  wissenschaftlichen  Ilotanik  nebst  einer  methodologi- 
schen Einleitung  als  Anleitung  zum  Studium  der  Pflanze"  Leipzig. 
Engelmann  1842/43,  4.  Aufl.  1861. 

Matthias  Jakob  Schieitlen  wurde    am   .5.    April   1804    als    Sohn    eines  ^H"V'?^/''''°'' 

^  ,      ,  Schleiden 

Arztes  in  Hamburg  geboren,  studirte  Jura,  promovirte  1827  in  der  juristischen  1804—1881. 
Fakultät  in  Heidelberg  und  lebte  dann  als  Advokat  in  Hamburg.  Im  Jahre 
1831  begab  er  sich  zum  Studium  der  Naturwissenschaften  und  Medizin  nach 
Göttingen,  1889  ernannte  ihn  die  Universität  Jena  zum  Dr.  philos.  und  Pro- 
fessor extraordiiiarius  der  Botanik;  1843  verlieh  ihm  die  Universität  Tübingen 
den  medizinischen  Doktortitel  honoris  causa,  1846  wurde  er  Honorarprofessor 
und  1850  ordentlicher  Professor  in  Jena,  wo  er  bis  1862  lehrte.  Später  lebte  er 
in  Dresden,  Dorpat  und  Frankfurt  a.  M.  und  starb  in  Wiesbaden  am 
13.  Juni  1881. 

Mit  lebhaftem  Interesse  begrüsste  Schwann  die  Ansichten 
Schlei  de  n's,  die  er  gesprächsweise  von  diesem  erfuhr.  Er  über- 
trug sie  auf  die  thierischen  Gewebe  und  suchte  diese  in  ihrem  Zu- 
sammenhange und  hinsichtlich  ihrer  Entstehung  auf  Zellen  zurück- 
zuführen. Das  Resultat  seiner  Forschungen  erschien  in  dem  grund- 
legenden Werke:  ,, Mikroskopische  Untersuchungen  über  die  LTeber- 
einstimmung  in  der  Struktur  und  dem  Wachsthum  der  Thiere  und 
Pflanzen"  Berlin  1839. 

Theodor  Schwann  wurde  am  7.  Dezember  1810  zu  Neuss  im  Regierungs- TheodorSchwann 

^-^  miO IRR'* 

bezirk  Düsseldorf  geboren.  Er  studirte  Philosophie  und  Medizin  in  Bonn. 
Würzburg  und  Berlin,  promovirte  1834  zum  Dr.  med.  in  Berlin,  war  bis 
1839  Assistent  bei  Joh.  Müller  und  wurde  dann  Professor  der  Anatomie  in 
Löwen.  Im  Jahre  1844  ging  er  in  gleicher  Eigenschaft  nach  Lütt  ich,  ver- 
tauschte aber  18.58  die  Anatomie  mit  der  Physiologie.  Im  Jahre  1879  legte  er 
sein  Lehramt  nieder.  Er  starb  am  11.  Januar  1882  in  Köln,  wo  er  sich  eines 
Familienfestes  wegen  aufhielt. 

Die  von  Schleiden  und  Schwann  begründete  Zellenlehre  hat 
sich  mit  Hülfe  der  immer  vollkommener  gewordenen  Mikroskope  und 
der  fortschreitenden  mikroskopischen  und  mikrochemischen  Technik 
stetig  weiter  entwickelt.  Ganz  besonders  haben  dazu  beigetragen: 
Dujardin,  KöUiker,  Schultze,  Brücke  und  Frommann. 
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^Keb^  Kprii"'  Dujardiii    (Historie    naturelle    des    Zoopbytes,    Infusoires    etc. 

Fws]  der^zS-  ^''^^^^  1841)  erkannte  zuerst  an  niederen  Thieren  die  Konti-aktilität 

6*68^1  s^priiS *^^^  lebendigen  Materie,  die  er  Sarkode  (gr.  ^  aeipc,  oac,-«,-  das  Fleisch) 

in  BeBiies.     nannte.      Kölliker    („Die    Lehre    von    der    thierischen    Zelle",    in 

Schleiden's  und   Nägeli's    Zeitschrift    für  wissenschaftl.    Botanik 

gib  ttmi^z  l^'*^'  ^-  2)  lenkte  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  viele  thie- 
PF  i850Mvat? '''*°1'^  Zellen,  denen  die  Membran  fehlt.  Schultze  betonte  in  seiner 
waiT'issf  Prof' ^^^"'^^^*  •  'lUeber  Muskelkörperchen  und  das,  was  man  eine  Zelle  zu 
Tn'ijau?  tsTg' "^'"^^"^^^    habe"    (Archiv  f.    Anat.   und  Physiol.    1861.  p.  9),  dass    die 

Prof.  ord  der  Membran  für   die   thierische   und  ijHanzliche   Zelle  etwas  Unwesent- 

Anat.  in  Bonn,  ^ 

^Ts-iin  Bonn"'^'''^''^^®  *^^'  ^^^^  Zeigte  in  seinen  Untersuchungen  ,,über  das  Protoplasma 
der  Rhizopoden  und  Pflanzenzellen"  (Leipzig  18()3),  dass  das  Zell- 
protoplasma mit  der  Sarkode  niederer  Thiere  identisch  sei.  Brücke 
studierte  namentlich  die  Bewegungserscheinungen  des  Protoplasmas 
und  nannte  die  Zelle  wegen  ihrer  jibysiologischen  Selbständigkeit 
einen  Elementarorganisnms  (Wiener  Sitzungsber.  1861,  Bd.  44,  Math.- 
naturw.  Kl.  Ab.  2). 

Frommann  war  der  Erste,  welcher  feinere  Strukturen  im  Proto- 
plasma und  im  Zellkerne  nachwies  und  namentlich  die  Lebens- 
und Pieaktionserscheinungen  thierischer  und  pflanzlicher  Zellen  zu 
ergründen  suchte.     (Man  vergl.  die  Lit.  zum  Protoplasma.) 

Wie  weit  die  Forschung  unserer  Tage  auf  dem  Gebiete  der 
Zellenlehre  vorgedrungen  ist,  das  haben  die  vorstehenden  Betracli- 
tungen  im  Allgemeinen  gezeigt. 

Ernst  Brücke,  geboren  am  6.  Juni  1819  in  Berlin,  wurde  1846  Professor 
der  Anatomie  an  der  Akademie  der  bildenden  Künste  daselbst,  1848  Professor  der 
Phj'siologie  in  Königsberg  nnd  1849  in  Wien.  Er  starb  am  7.  Januar  1892  in 
Wien.     (Nekrolog:  Biologisches  Centralblatt  1892,  Bd.  12,  No.  3,  p.  65  ff.) 

Karl  Frommann,  geboren  am  22.  Mai  1831  in  Jena,  war  praktischer 
Arzt,  später  Dozent  der  Anatomie  in  Heidelberg  und  seit  1875  Prof.  extraord.  in 
Jena  mit  einem  Lehrauftrag  für  Geschichte  der  Medizin.  Er  starb  am  22.  April 
1892  in  Jena.     (Nekrolog:  Anat.  Anzeiger  1892,  Jg.  7,  No.  13/14,  p.  437  ff.) 
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GährungfseiTegende  oder  fermentative  und 
krankheitserzeugende  oder  pathogene  Eigen- 
schaften der  orgfanisirten  Materie. 


A.  Allgemeines  über  die  Fermente  und  ihre  cliemisclien  Wirkungen. 

Gewisse  chemische  Veränderungen  werden  durch  lebende  Mikro- 
organismen aus  der  Klasse  der  niederen  Pilze  hervorgerufen.  vmtch  organi- 

1         T    1  •    1  '*''''®  Fermente 

Bei  diesen  \  eränderungen  handelt  es  sich  meistens  um  die  Spal-  bewirkte  vor- 

,         .  gänjje. 

tung  komplizirt  zusammengesetzter  Verbindungen  in  einfachere,  und 
zwar  vollzieht  sich  die  Spaltung  nur  innerlialb  bestimmter  Tempei'atur- 
grenzen,  am  besten  l)ei  mittlerer  Temperatur. 

Zu  diesen  Veränderungen  gehören  die  (iährung  und  Fäul- 
niss  und  verwandte  Erscheinungen.  Die  Mikroorganismen,  weiche 
dieselben  einleiten  und  zum  Abschluss  bringen,  nennt  man  geformte 
oder  0  r  g  a  n  i  s  i  r  t  e  F  e  r  m  e  n  t  e  (lat.  fermentum ,  eigentl.  fervimentum 
Giilirungsmittel,  von  fervere  aufbrausen,  gähren). 

Die  Spaltungsprodukte,  welche  in  Folge  der  Einwirkung  der  Mikro- 
organismen auf  die  ^ledien,  in  welchen  sie  leben,  auftreten,  sind, 
wenn  ihre  Anhäufung  ein  bestimmtes  Maass  überschreitet.  Gifte  und 
vernichten  die  Mikroorganismen. 

1 .  Die  G  ä  h  r  u  n  g. 
Unter  Gälirung  versteht  man  eine  Si)altung  von  Sauerstoff  hal-  Definition  der 

_°  i  o  iTahrung. 

tigen  Kohlenstoffverbindungen,  bei  welcher  es  unter  Wärmeentbindung 
zu  einer  mehr  oder  minder  komplizirten  Aenderung  in  der  Lage  der 
Atome  und  zur  Bildung  von  Produkten  kommt,  die  eine  geringere 
"\'erbrennungswärme  besitzen  als  die  ursprünglichen  Stoffe,  und  unter 
denen  namentlich  entweichende  Gase  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Für  die  Gährung  ist   die  Anwesenheit   der  Miki'oorganismeng'e  öähnmg  au 

'^  °  Folge   der   Thil- 

un bedingt  erforderlich,   ja  die  Gährung  ist   eine  Lebensäusse- ''s'"'it  von  äu- 

°  '    ^  ~  kroorganismen. 

r  u  n  g  derselben.  Dagegen  kann  sich  die  ganze  Zerlegung  ohne  Hülfe 
von  Luftsauerstoff  vollziehen,  der,  wenn  ihm  freier  Zutritt  gewährt 
wird,  nur  sekundär  eingreift. 
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Viele  niedere  Pilze  vermögen  längere  Zeit  ohne  jegliche  Sauer- 
stoffziifuhr  aus  der  Luft  zu  leben  und  sich  dabei  sogar  zu  vermehren. 
In  solchen  Fällen  wird  der  Lebensprozess  durch  die  intramoleku- 
lare Athmung  erhalten,  welche  wohl  als  die  eigentliche  Ursache 
des  Lebens  betrachtet  werden  darf.  Auf  die  Dauer  aber  reicht  sie 
nicht  aus,  um  den  für  das  Leben  erforderlichen  Energiebedarf  zu 
decken.  Dann  kann  das  Protoplasma  als  Ferment  wirken,  und 
es  tritt  stellvertretend  für  die  Sauerstoffathmung  die  Gährung  ein, 
bei  welcher  so  viel  Nährmaterial  zerlegt  wird,  dass  genügende  Energie- 
mengen frei  werden,  um  Oxydationsvorgänge  zu  ersetzen.  Gähr- 
thätigkeit  und  Sauerstoffathmung  sind  somit  von  gleicher 
Bedeutung,  und  die  erstere  ist  ursprünglich  gewissermaassen  als  ein 
Akt  der  Selbsterhaltung  der  niederen  Pilze  zu  betrachten,  bedingt 
durch  den  fortgesetzten  Mangel  an  Sauerstoff. 

Während  bei  einigen  Pilzen  das  Vermögen  der  Gährungserregung 
auf  die  durch  den  Sauerstoffmangel  hervorgerufene  Nothlage  be- 
schränkt bleibt,  haben  andere  Pilze  die  Gährthätigkeit  als  physio- 
logische Eigenschaft  ausgebildet;  sie  erregen  in  gährungsfähigem 
Material  auch  dann  Gährung,  wenn  reichlicher  Sauerstoffzutritt  es 
eigentlich  nicht  nothwendig  erscheinen  lässt. 

Die  Thatsache,  dass  es  Mikroorganismen  giebt,  die  sich  ohne  Sauerstoti^zufuhr 

aus    der   Luft    erhalten    und    vermehren  können ,    während   andere   unbedingt  der 

Pasteur's  Ein-   Sauerstoft'zufuhr  bedürfen,    erkannte    zuerst  Pasteur  (Compt.  rend.  T.  80,    1875, 

kröorganisnien    P-  456).   Er  theilte  die  Mikroorganismen  daher  in  Anaeroben  (gr.  a  priv.  rj  d/jp 

'"s^uerftoffbe''-''' ^^'''  -"^"^^  """^  °   '^'^^  '''*®  Leben)  und  Aeroben. 

dürfniss.  Später  unterschied  Liborius  (Zeitschrift  f.  Hygiene  Bd.  I,  p.  Ü6  und  172) 

Eintheilung^  von  j,j  Bezug  auf  das  S  auers  t  off  be  dü  rfn  iss  d  r  e  i  Arten  von  Mikroorganismen,  näm- 
lich obligateAn  aerobe  n,fakulta  tive  Anaer  oben,  beziehungsweise  Aeroben, 
und  obligate  Aeroben.  Die  obligaten  Anaeroben  gedeihen  nur  bei 
völligem  Mangel  an  Luftsauerstotf ;  einige  von  ihnen  vermögen  gewisse  gährfähige 
Substanzen  in  eine  Gährung  zu  versetzen,  die  durch  Sauerstoft'zufuhr  ebenso  unter- 
drückt, wie  dadurch  ihr  eigenes  Wachsthum  gehindert  wird.  Die  fakultativen 
Anaeroben  gedeihen  zwar  bei  Luftzutritt  am  besten,  aber  auch  bei  Luftabschluss 
sind  sie  lebens-  und  entwickelungsfähig,  ohne  dass  eine  Gährthätigkeit  unbedingt 
erforderlich  wäi-e :  ist  eine  solche  dagegen  voihanden,  so  begünstigt  sie  die  anaerobe 
Existenz.  Fakultative  Aeroben  entwickeln  sich  am  besten  bei  Luftabschluss,  ge- 
deihen aber  auch  bei  Luftzutritt.  Die  obligaten  Aeroben  können  ohne  Zu- 
tritt von  Luftsauerstott'  nicht  gedeihen,  auch  dann  nicht,  wenn  sie  Gährung  erregen. 

Das  Gährmittei  j)[q    ^^.^  ^\qj.  Zerlegung  gährfähigen   Materials    ist   ie   nach 

und  soine  Zer-  o       o    o  o  .i 

iegung.  jeij^  Charakter  der  dieselbe  bedingenden  Mikroorganismen  verschieden. 
Zwar  wird  eine  bestimmte  Gährung  nicht  immer  nur  durch  ein-  und 
dieselbe  Pilzspecies  hervorgerufen,  allein  ein-  und  dieselbe  Pilzart  spaltet 
das  gleiche  Gährmaterial  immer  in  gleicherweise.  Ein  Material 
erweist  sich  im  Allgemeinen  um  so   gährfähiger,  je   sauerstoffreicher 
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die  dasselbe  zusammensetzenden  Verbindungen  sind.  Gährfäliiges 
Material  liefern  namentlich  die  sogenannten  Kohlenhydrate,  die 
mehrwerthigen  Alkohole,  gewisse  Fettsäuren  und  Oxyfettsiiuren; 
Körper,  die  arm  an  Sauerstoff  sind  oder  keinen  Sauerstoff  enthalten, 
eignen  sich  nicht  zur  Gährung. 

Kohlenhydrate  sind  Körper,  die  nur  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  °'^  ^draJl"'''^' 
Sauerstoff  bestehen,  nnd  zwar  stets  in  der  Art,  dass  die  Anzahl  der  Kohlenstoff, 
atome  in  der  Molekel  sechs  oder  ein  Mehrfaches  von  sechs  beträgt,  und  die  An- 
zahl der  Wasserstoffatome  das  Doppelte  der  Sauerstoffatome  ausmacht,  so  dass  Wasser, 
stoft'und  Sauerstoff  in  demselben  gegenseitigen  Verhältniss  wie  im  Wasser  vorhanden 
sind,  ein  Umstand,  der  zu  der  Bezeichnung  Kohlenhydrate  geführt  hat.  Man 
unterscheidet  drei  Gruppen  von  Kohlenhydraten.  Die  zu  derselben  Gruppe  ge- 
hörenden Körper  haben  zwar  alle  dieselbe  Zahl  von  Atomen  in  der  Molekel,  allein 
die  stereochemische  Lagerung  der  Atome  ist  verschieden.  Die  Gruppen  mit  den 
dazugehörenden  Körpern  sind  : 


3.  Amylosen  (gr.  to 

2.  Saccharosen  (gr. 

äfjLuXov   feines  Mehl, 

1.  Glykosen  (gr.  iXuy.Ji  süss) 

■eil  adix/af,  lat.  sac- 

welches  ohne  Mühl- 

charum der  Zucker] 

stein  [n  priv.  u.  Tj  [iuXrj] 
gewonnen  wurde). 

CgHiaOa 

Cj2  022  ^11 

(CeHio05)„ 

Traubenzucker  oder  Dex- 

Rohrzucker     oder 

Stärke  oder  Amy- 

t  r  0  s  e(lat.  dexter  rechts,  wegen 

Saccharose. 

lum. 

der  rechtsseitigen  Drehung  der 

Milchzucker   oder 

Dextrin. 

Polarisationsebene). 

Lac  tose  (lat.  lac, 

Inulin. 

Fruchtzucker  oder  Laevu- 

lactis  die  Milch). 

Laevulin. 

lose  (lat.  laevus  links,  wegen 

Mannazucker  oder 

Glykogen. 

der  umgekehrten  Eigenschaft). 

Melitose    (gr.   xo 

Gummi  (gr.  to  /.oaut). 

Milchglykose  oder  Galak- 

[isXi, -i-o?  der  Honig). 

Cellulose. 

tose    (gr.  t6  -jaka,    -oztos  die 

Lärchenzuckerod. 

Milch). 

Mel  ezitose  (frz.  le 

Gummizucker   oder  Arabi- 

meleze  die  Lärchen- 

nose (wegen  der  (Gewinnung 

tanne). 

aus  arabischem  Gummi). 

Pilzzucker       oder 

Muskelzucker  oder  Inosit 

Mykose(gr. 6  ijlJxtj; 

(gr.  rj  k,  ivo;  der  Muskel) 

der  Pilz). 

und  einige  andere  Arten. 

Malzzucker     oder 
Maltose. 

Unter  einem  Alkohol  verstfht  man.  allgemein  gesprocben,  nach  Dumas 
und  Peligot  (Ann.  de  chini.  et  de  physique  1835  [2]  T.  58,  p.  2}  eine  Verbindung 
von  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welche  aus  den  Kohlenwasserstoffen 
dadurch  entsteht,  dass  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  der  mit  einer  freien  Bindungs- 
zone  ausgerüstete   Atonikomplex    Hydroxyl    ( — 0-H)    tritt.      Je    nachdem    eine 


Die  Alkohole. 

Engene  Melchior 
Pöliffot,  ceb.  24. 

Febr.  1811  ia 
Paris ,    Prof.  der 
Chemie  am  Con- 
servatoire    des 
Arts-et-manu- 
facturos  und   an, 
der  ;£cole  cen- 
trale, gest.  16. 
April  1890  in 
Paris. 
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oder  mehrere  Hydroxylgruppen  ein  oiier  mehrere  Wasserstoffatome  eines  Kohlen- 
wasserstoffes vertreten ,  entstehen  ein  oder  mehrwerthige  Alkohole.  Der  Begriff 
Alkohol  enthält  also  eine  allgemeine  Bezeichnung  für  eine  bestimmte  Gruppe 
chemischer  Substanzen.  Ein  besonderes  Glied  dieser  Gruppe  ist  der  Weingeist, 
schlechthin  Alkohol  genannt. 

Wenn  in  den  Alkoholen  je  zwei  Wasserstoffatome  des  mit  OH  verbundenen 

Die  Fett-  und   Kohlenstoffs    durch   je   ein  Sauerstoffatom  vertreten  werden ,   so  bilden  sich  Fett- 

Oxyfettsäuren.   säuren,  deswegen  so  genannt,    weil   manche  von  ihnen  in  den  natürlichen  Fetten 

vorkommen.     Aus  den  Fettsäuren  werden  nach  Ersetzung  von  Wasserstoffatomen 

durch  OH  Oxyfettsäuren. 

Damit  neben  der  physiologischen  Thätigkeit  der  Pilze  Gährmaterial 
zu  sj^alten  auch  ihre  Ernährung  und  ihr  Stoffwechsel,  ihr  Wachs- 
thum  und  ilire  Fortpflanzung  ungehindert  vor  sich  gehen  können, 
i'eicht  das  eigentliche  (iährmaterial  gewöhnlieh  nicht  aus,  sondern  es 
müssen  noch  andere  Kohlenstoff  und  Stickstoff'  enthaltende  Körper, 
sowie  Wasser  zu  Gebote  stehen.  Eine  heute  vielfach  Anklang  findende 
Gähningshjpo-  Hyijothese  über  den  Gährungsakt  wurde  von  Nägel i  aufgestellt. 
Nach  diesem  Forscher  kommt  die  Gährungserregung  dadurch  zu  Stande, 
dass  einerseits  durch  intramolekulare  Thätigkeit  innerhalb  des  Proto- 
plasmas der  Pilze  verstärkte  Bewegungszustände  entstehen,  und  dass 
andererseits  in  dem  die  Pilze  umgehenden  Material  chemische  Mole- 
keln vorhanden  sind,  welche  durch  solche  Bewegungen  in  eine  leb- 
hafte Mitschwingung  versetzt  werden.  Mikroorganismen,  in  deren 
protoplasmatischem  Leibe  ungeeignete  Molekularschwingungen  vor- 
handen sind,  bewirken  keine  Gährung,  und  Stoffe,  deren  Molekeln 
nicht  leicht  in  Mitschwingung  versetzt  werden,  sind  nicht  gährungsfähig. 

2.  Die  Fäulniss  oder  faulige  Gährung. 

^^Fäulai'ss^"  Unter  Fäulniss  versteht  man  die  Zerlegung  stickstoffhaltiger 

pflanzlicher  und  thierischer  Substanzen  durch  gewisse  niedere  Pilze, 
wobei  zahlreiche,  meist  übelriechende  Produkte  gebildet  werden. 

Das  Fäulniss-  Fäulnissmaterial  liefern  die  Eiweisskörper  aller  Art  und   die 

material.  -*■ 

diesen  nahe  stehenden  Substanzen,  welche  Komponenten  der  Eiweiss- 
molekel  sind  und  bei  ihrer  Spaltung  auftreten.    Auch  die  sogenannten 
All)uminoide,  von  denen  einige  den  Hauptbestandtheil  des  Bindege- 
webes, der  Knochen  und  Knorpel  bilden,  sind  leicht  zur  Fäulniss  geneigt. 
Alle  Eiweisskörper  haben    das  Gemeinsame ,   dass  sie  aus  fünf  Grundstoffen 
Allgemeines  über  bestehen,   und   zwar   mit  einem  Prozentgehalt,   der  für  jeden   dieser  Grundstoffe 
Eiweissliörper.   innprijaiij  enger  Grenzen  schwankt,  nämlich 

Kohlenstoff  (C)  48— 55»/o 

Wasserstoff  (H)       6,6-7,3»  o 
Stickstoff  (N)  12— 190/0 

Schwefel  (S)  0,3-2,4  "/o 

Sauerstoff  (0)  19— 24'"o 
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Einige  Ein-eisskürper  enthalten  ausser  diesen  fünf  (Ti-undstoflen  auch  noch 
Phosphor.  Sänimtliche  Eiweisskorpev  bilden  eine  Gruppe  verwandter  Stoffe  und 
sind  möglicherweise  nur  Modifikationen  eines  und  desselben  Körpers.  Wenn  man 
bedenkt,  dass  der  Säugling  den  Bestand  seiner  sämmtlichen  bei  der  Genese  der 
Gewebe  in  der  Fötalperiode  gebildeten  Eiweissstoft'e  wähi'end  seines  Wachsthums 
nach  der  Geburt  zunäclist  durch  das  Kasein  der  Milch  sichert,  so  gewinnt  eine 
derartige  Annahme  an  Wahrscheinlichkeit. 

Die  Eiweisskörper  können  einerseits  fertig  und  allgemein  verbreitet  als  soge- 
nannte native  Proteinstoffe  im  Thier-  und  Pflanzenleibe  vorkommen,  anderer- 
seits entstehen  beim  Stoffwechsel  im  thierischen  Organismus  aus  Eiweissstoffen. 
welche  mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden,  durch  Einwirkung  des  Saftes  ge- 
wisser Magendrüsen,  namentlich  aber  der  Bauchspeicheldrüse,  fermentativ  ver 
änderte  Proteine,  welche  Pro  te  osen  heissen.  Diese  bilden  sich  (vielleicht)  durch 
Spaltung  der  ursprünglichen  Eiweissmolekeln  unter  Wasseraufuahme  und  sind, 
wie  man  sich  ausdrückt,  die  Hydrate  der  ursprünglichen  Eiweisskörper,  wahrend 
•die  letzteren  im  Gegensatz  zu  den  Proteosen  als  Anhydride  bezeichnet  werden 
Bei  der  Umwandlung  entstehen  als  Zwischenstufen  sogenannte  Albumosen  (von 
lat.  albus  weiss  gebildet)  oder  P  ropepto  n  e  und  als  P'ndprodukte  die  Peptone  (gr. 
•;:£-T'.;  [von  -i^:;ou]  erweicht,  verdaut).  Der  grösste  Theil  des  Nahrungseiweisses 
■wird,  bevor  er  zur  Ernährung  dient,  peptonisirt,  und  nur  ein  geringer  Theil 
von  Eiweiss  wird  unverändert  aufgenommen.  Das  Vorhandensein  der  Peptone 
im  thierischen  Körper  ist  aber  nur  eui  vorübergehendes,  sie  werden  bald  wieder 
in  die  Anhydride  umgewandelt,  und  zwar  geschieht  diese  Umwandlung  grössten- 
theils  in  der  Schleimhaut  der  Darmwand.  In  geringerer  Menge  gelangen  auch 
(im  gesunden  Organismus  nur  von  der  Darraschleimhaut  aus)  Peptone  ins  Blut 
und  werden  von  diesem  in  die  Körper.gewebe  geführt,  wo  alsdann  ihre  Regenera- 
tion erfolgt. 

Die  nativen  Eiweissstoffe  bestehen  aus  sehr  grossen  Molekeln,  wie  aus  der 
Zahl  der  diese  zusammensetzenden  Atome  geschlossen  werden  kann.  Schon  im 
14.  Kapitel  (p.  147  und  148)  wurde  über  die  Grösse  der  Hühnereiweiss-  und 
Hämoglobinmolekeln  berichtet;  die  Hämoglobinmolekel  des  Hundeblutes  soll  nach 
A.  .laquet  (Beiträge  zur  Kenntniss  der  Blutfarbstoffe,  Baseler  Diss.  1889)  sogar 
aus  2378  Atomen  bestehen  und  die  Zusammensetzung  haben: 

Vielleicht  hängt  mit  einer  derartigen  Grösse  der  Eiweissmolekeln  die  wichtige 
ihnen  allen  zukommende  Eigenschaft  zusammen,  dass  sie  aus  Lösungen  nicht 
durch  thierische  und  iiflanzliche  Membranen  zu  diffundiren  vermögen  (zu  vergl. 
Ostwald:  Lehrbuch  der  allgem.  Chemie  2.  Aufl.,  Bd.  1.  p.  703). 

Solche  Stoffe,   von   denen  es  auch  einige  in  der  unorganischen  Natur  giebt. 

nennt  man  Kolloide  (gr.  ri  -/oÄXa  der  Leim).   Diesen  Namen  sab  ihnen  Graham,  ThimasGraham, 

"Gb  am  20.  Dzbr. 
welcher    sie   zuerst   genauer  untersuchte    und    darüber   unter   dem   Titel:    Liquid  iro5  in  Glasgow, 

diffusion  applied    to  analysis,    in   den    philos.  Transact.   von  1801,  Vol.  1.^1.  P.  1 .  Jn^oiJgow *nnd 
p.   183.  berichtete.  London,  t-est. 

Die  Peptone  theilen  die  kolloidale  Eigenschaft  der  Muttersubstanzen  nicht,  '  London, 
sondern  sind  diffusibel.  Diese  Thatsache  legt  die  verlockende,  jedoch  mit  Vor- 
sicht aufzunehmende  Schlussfolgerung  nahe,  dass  das  Eiweiss  vor  der  Peptoni- 
sirung  nicht  aus  einfachen  Molekeln,  sondern  aus  einer  kettenartigen  Verknüpfung 
vieler  gleichartiger  Atomgruppen,  kurz  ausgedrückt,  aus  sogenannten  polymeren 
(gr.    -0/,-J;   viel,  to    |iip(<:    der  Theil)   Molekeln    besteht,   welche   bei   der   Spaltung 

Cxri  esbach,  Propädeutik.  1' 
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zerfallen.  Die  frei  gewordenen  Atonignippen  besitzen  zwar  noch  die  chomisclien 
Eigenschaften  der  Eiweisskörper,  allein  sie  stellen  kleinere  Molekeln  dar  und 
sind  deswegen  diffusibel.  Mit  der  Polymerie  soll  ferner  nach  der  Ansicht 
einiger  Forscher  die  Eigenthümlichkeit  zusammenhängen ,  dass  die  nativen  Ei- 
weisskörper die  Fähigkeit  haben,  bei  Siedehitze  zu  gerinnen,  zu  koaguliren, 
d.  h.  innerhalb  des  Lösungsmittels  die  flüssige  Beschaft'enheit  mit  einer  zähen 
flockigen  oder  gallertartigen  Konsistenz  zu  vertauschen ,  während  den  Proteosen 
diese  Fähigkeit  abgeht. 

Bemerkt   sei  noch,   dass   native  Eiweisskörper  auch  im  krystallinischen  Zu- 
stande vorkommen  können. 

Eine  allgemeine,    zum  Theil  jedoch   noch   nicht  genügend  gesicherte  Ueber- 
sicht  über  die  Eiweissstoffe  giebt  folgende  Zusammenstellung: 
A.  Native  Eiweisskörper. 

I.  Eiweisskörper,   welche  im  freien  Zustande  in  der  lebendigen  Substanz  vor- 
kommen, sogenannte  Proteine. 

1.  Klasse:  Albumine:  sie  bilden  mit  Wasser  kolloidale  Lösungen,  welche 
bei  Gegenwart  von  Neutralsalzen  durch  Hitze  gerinnen.  Aus  der  neutralen 
wässerigen  Lösung  wird  durch  Sättigung  mit  Clilornatrium  oder  Mag- 
nesiumsulfat unterhalb  +30"  C.  kein  Eiweiss  ausgeschieden,  die  Aus- 
scheidung erfolgt  jedoch  aus  der  mit  Salz  gesättigten  Lösung  auf  Zu- 
satz von  Essigsäure.  Wird  die  wässerige  Lösung  mit  Ammoniumsulfat 
gesättigt,  so  scheidet  sich  alles  Eiweiss  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
aus.     Man  kennt  folgende  Arten: 

a)  Eieralburain,  Albuminkörper  der  Eier. 

b)  Serumalbumin,  Albuminkörper  der  Blutflüssigkeit. 

c)  Muskelalburain ,  Albuminkörper  der  Muskeln. 

d)  Lactalbumin,  Albuminkörper  der  Milch. 

e)  Pflanzenalbumin,  Albuminkörper  im  Zellsafte  der  Pflanzenzellen. 

2.  Klasse:  Globuline:  sie  sind  löslich  in  verdünnten  Neutralsalzlösungen, 
unlöslich  dagegen  in  Wasser;  bei  genügender  Verdünnung  der  Lösung 
mit  Wasser  scheiden  sich  daher  die  Globuline  wieder  aus.  Von  Koch- 
salz, Magnesiunisulfat  und  Ammoniumsulfat  in  Substanz  werden  die 
Globuline  aus  ihrer  damit  gesättigten  Lösung  ausgeschieden.  Man 
kennt  folgende  Arten  : 

a)  Serumglobulin  (Paraglobulin),   Globulinkörper   der  Blutflüssigkeit. 

b)  Fibrinogen,  ebenso. 

c)  Myosin,  Globulinkörper  der  quergestreiften  Muskelsubstanz. 

d)  Pf  lan  z  englo  bul  in,  Globulinkörper  namentlich  der  Cerealien. 

e)  Kry  stall  in,  Globulinkörper  der  Linse  des  Auges. 

3.  Klasse:  Vitelline,  sie  sind  unlöslich  in  Wasser,  aber  löslich  in  ver- 
dünnten Neutralsalzlösungen,  aus  welchen  sie  jedoch  durch  die  in  der 
2.  Klasse  genannten  Salze  nicht  ausgeschieden  werden. 

a)  Dot terplätt chen  des  Eidotters  I    ,        .  ,,■      i^-      • 
,'       ,           ^,                 ,      n/i  krystalhn.  Eiweiss. 

b)  Aleuronkorner  der  Pflanzensanien     I 

IL  Eiweisskörper,  die,  an  andere  Stoft'e  gebunden,  in  der  lebenden  Substanz 
vorkommen,  sogenannte  Proteide.  In  diesen  Körpern  verhält  sich  das 
Eiweiss  im  Allgemeinen  wie  eine  schwache  Säure  und  lässt  sich  durch 
stärkere  Säuren  aus  seinen  Verbindungen  verdrängen,  so  dass  Eiweiss  frei 
wird. 
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1.  Klasse:  Gl  ob  ine:  sie  sind  globulinartige  Eiweisskürper,  welclie  an 
Eisen  gebunden  in  der  Muskelsubstanz  und  im  Blute  der  Wirbelthiere 
und  gewisser  Wirbellosen  vorkommen.  Hierher  gehört  das  Hämo- 
globin. 

2.  Klasse:  Nuklei  ne:  sie  sind  Verbindungen  eines  globulinartigen  (?) 
Eiweisskörpers  mit  Phosphorsäure  und  bilden  den  Hauptbestandtheil  der 
Zellkerne. 

a)  Nuklein. 

b)  Paranuklein  oder  Pyrenin. 

c)  Linin  (?). 

d)  Amphi pyrenin  ("?). 

3.  Klasse:  Nu  k  leo  albu  m  in  e:  sie  sind  albuniinartige,  phosphorhaltige 
Eiweisskörper,  welche  den  Hauptbestandtheil  des  Zellprotoplasmas  dar- 
stellen ,  aber  auch  nach  Zerfall  von  Zellen  in  Körpersäften  zu  finden 
sind.  Die  Nukleoalbumine  verhalten  sich  wie  Säuren  und  sind  an  Kalk, 
Eisen,  Kupfer  etc.  gebunden;  sie  sind  schwer  löslich  oder  unlöslich  (?) 
in  verdünnten  Neutralsalzlösungen. 

a)  Nuk  le  oalbum  in  (Plastin)   des   Zellprotoplasmas  (Gerüstsubstanz?). 

b)  Kasein,  Nukleoalbuminköiper  der  Milch. 

c)  Pyin  (gr.  -o  -jw  der  Eiter)  1    at  i  i       iu      ■  i  ••  ■     -c-t 

,,  TT       1  ■       CT    1     ,  T,     ■ ,  Nukleoalbummkorper  im  Eiter. 

d)  Hyaline  bubstanz  von  Kovida     I 

e)  Häinocyanin,  Nukleoalbuminkörper  der  ßlutzellen  mancher  Wirbel- 
losen (Griesbach,  Arcli.  f.  Physiol.  Bd.  50,  p.  h\b  «.). 

4.  Klasse:  Glykopro  teid  e:  sie  sind  Eiweisskörper,  die  an  Kohlenhydrate 
gebunden  sind ,  sie  stellen  schleimige  fadenziehende  Substanzen  dar,  die 
von  Schleimdrüsen  abgesondert  werden,  einige  von  ihnen  (echte 
Mucine)  geben  mit  Essigsäure  einen  im  Ueberschuss  derselben  unlös- 
lichen Niederschlag. 

a)  Mucin. 

b)  Mucoid  (Kolloid,  Pseudomucin  etc.). 

c)  Hyalogen    iKrukenberg:    Zeitschrift   f.    Biol.    Bd.    22,    p.    261), 
Hyalin  der  Echinokokkusblasen  etc. 

d)  Chitin  (Ambronn:  Mitthlg.  d.   zool.  Stat.  Neapel  Bd.  9). 

B.  Umgewandelte  Eiweisskörper,  welche  vorübergehend  im  Organismus 
vorkommen  und  auch  durch  künstliehe  Umwandlung  nativer  Eiweisskörper 
erhalten  werden  können. 

1.  Klasse:  Alk  alialbumi  na  t  e :  sie  entstehen  durch  Einwirkung  von 
Alkalien  auf  native  Eiweisskörper ;  je  nach  der  Natur  des  ursprünglichen 
Eiweisses  und  je  nach  der  Intensität  der  Alkaliwirkung  zeigen  sie  ver- 
schiedenes Verhalten;  ihre  wässerige  Lösung  gerinnt  nicht  beim  Sieden. 

2.  Klasse:  A  cidalbu  minate:  sie  entstehen  durch  Einwirkung  von  Säuren 
(Salzsäure)  auf  native  Eiweisskörper.  die  wässerige  Lösung  gerinnt  nicht 
beim  Sieden. 

3.  Klasse:  Proteosen:  sie  sind  fermentativ  oder  durch  Säuren  oder  durch 
Alkalien  umgewandelte  Eiweisskörper.  Die  Endprodukte  der  Umwand- 
lung sind  die  Peptone.  Eine  erschöpfende  Trennung  der  dabei  ent- 
stehenden Zwischenprodukte  und  die  fieindarstellung  der  letzteren  stösst 
auf  grosse  Schwierigkeiten.  Nach  Kühne  und  Chi  tten  den  (Zeitschrift 
t  Biol.  Bd.  19,  p.  1Ö9;  20,  p.  11;  22,  p.  409l  Schützenberge  r  (Bull. 

17* 
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soc.  chim.  T.  23  und  24)  und  anderen  lassen  sich  die  Zwischenprodukte, 
die  sogenannten  A l)j umin osen.  ebenso  wie  die  Peptone,  in  eine 
Anti-  und  Hemigruppc  trennen,  von  denen  sich  die  erstere  durcli 
eine  grössere  Resistenz  gegen  Säuren  auszeichnet. 

a)  Anti-  (gr.  avi;  gegen)  und  Hemia  Ibuniinosen  (gr.  rju;-  halb): 

o)  Prota  1  buniinose,  löslich  in  AVasser  und  Salzlösungen,  aus 
der  Lösung  durch  Sättigung  mit  Chlornatrium  oder  Magnesium- 
sulfat fällbar. 

[;)  Dy.s  albumin  0  se  (gr.  5-ji- als  Vorsilbe  nicht  oder  un-),  unlöslich 
in  Wasser  und  Salzlösungen. 

■|)  Het  er  oal  buminose  (gr. Etr;;c;  verschieden),  unlöslich  in  Wasser, 
aber  löslicli  in  Salzlösungen. 

'.)  Deutero  alb  u  minose  (gr.  o-j-zi^jnc  der  zweite),  löslich  in 
Wasser  und  Salzlösungen  durch  Chlornatrium,  aber  nur  bei  Gegen- 
wart einer  Säure  fällbar. 

b)  Anti-  und  Hemipeptone. 

4.  Klasse;  Koagulirte  Ei  w  eissstoff  e:  sie  sind  unlöslich  in  Wasser, 
Salzlösungen,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien:  starke  Säuren  und 
Alkalien  lösen  sie  und  verwandeln  sie  in  Albuminate. 

a)  Eier  ei  weiss. 

b)  Fibrin,  Gerinnungsprodukt  des  Blutplasmas. 

c)  Mj'osin,  Gerinnungsprodukt  des  Muskelplasmas. 

d)  Kasein,  Gerinnungsprodukt  der  Milch. 

Die  zur  Fäulniss  ebenfalls  geneigten  Albuminoide  haben  mit  den  Eiweiss- 
kürpern  hinsichtlich  der  prozentischen  Zusammensetzung  vielfach  Aehnlichkeit, 
wie  nachstehende  Tabelle  zeigt: 


Eiweiss 

Knochenleim 

Knorpelleim 

c  .    .    . 

48-55»/o 

49,3-50,8»'o 

47,7-50,2'';o 

H  .     .     . 

6,6-7,3 

6,5-6,6 

6,7—6,8 

N  .    .    . 

14-19 

17,5-18,4 

13,9-14.1 

S   .     .     . 

0,3-2,4 

0,56  (?) 

0,4-0,6  (V) 

0  .    .    . 

19-24 

24,9-20 

29-31 

Ferner  können  die  Albuminoide  ebenfalls  in  flüssiger  und  fester  (geronnener) 
Form  vorkommen,  die  Bedingungen  des  Ueberganges  aus  der  einen  Form  in  die 
andere  sind  bei  ihnen  jedoch  gerade  die  entgegengesetzten  wie  bei  den  Eiweiss- 
stott'en.  Die  Eiweisskörper  gehen  bei  höherer  Temperatur  in  die  geronnene  Modi- 
fikation über,  die  Albuminoide  werden  dabei  flüssig.  Bei  Körpertemperatur  sind 
daher  die  Eiweisssubstauzen,  insofern  sie  als  integrirende  Bestandtheile  der  lebenden 
Gewebe  auftreten,  flüssig,  die  Albuminoide  aber  fest.  Einige  Albuminoide  geben 
beim  Ivocheu  mit  AVasser  Leim  und  heissen  daher  auch  leimgebende  Stoffe.  Leini- 
lösungeu  dift'undiren  nicht.  Uebrigens  bildete  die  Albuminoidgruppe  bis  vor 
kurzem  eine  Art  Stapelplatz,  auf  welchem  die  verschiedenartigsten  Dinge  sich 
nebeneinander  befanden. 
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Neuerdiugs  untersciieidet  man ; 

1.  Klasse:  Keratine  (gr.  -o  riyj.%  das  Hörn):  sie  sind  unlöslicli  in  kaltem 
und  siedendem  Wasser,  in  Alkohol  und  Aether;  beim  Erhitzen  mit 
Wasser  in  geschlossenen  Gefässen  auf  150 — 200''  C,  sowie  durch  Alkali- 
laugen werden  sie  gelost.  Sie  bilden  den  Hauptbestandtheil  der  Ober- 
haut (Epidermis),  der  Haare,  Federn,  Hörner,  Hufe,  Nägel,  des  Schild- 
patts und  des  Fischbeins;  auch  in  der  Nervensubstanz  finden  sie  sich  als 
Neurokeratin  (Kühne  und  Ewald:  Verhdlg.  des  naturhist.-med. 
Vereines  zu  Heidelberg  I.  ö). 

2.  Klasse:  Elastine:  sie  lösen  sich  beim  Erhitzen  mit  Wasser  in  ge- 
schlossenen Gefässen  oder  mit  Säuren  oder  durch  Fermente,  und  sollen 
sich  dabei  in  zwei  Körper  spalten,  welche  Albumino.sen  entsprechen  und 
von  Chittenden  und  Hart  ^Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  25,  p.  368)  Proto- 
und  Deute roelastose  genannt  wurden.  Elastin  bildet  den  Haupt- 
bestandtheil des  elastischen  Bindegewebes. 

3.  Klasse:  Kollagene  (gr.  vj  z'j/./.a  der  Leim  und  -'^t-.-.-hn  ich  erzeuge): 
sie  sind  unlöslich  in  den  gewölinlichen  Lösungsmitteln,  bilden  aber  beinr 
Kochen  mit  Wasser  Leim  (Glutin  oder  Kolla)  als  klebrige  Flüssigkeit, 
die  beim  Erkalten  erstarrt. 

a)  Kollagen,  Hauptbestandtheil  des  Bindegewebes. 

b)  Ossein  (lat.  os  der  Knochen),  Grundsubstanz  der  Knochen. 

c)  Chondrogen     (gr.    <)  yy^l'jrj^    der   Knorpel),   Hauptbestandtheil    des 
Knorpels. 

d)  Serie  in  (gr.  arjoizo;  seiden)  Bestandtheil  der  Rohseide. 

4.  Klasse:  Skeletine:.  sie  geben  keinen  Leim;  Säuren  liefern  damit 
gewisse  stickstoffhaltige  Zei-setzungsprodukte,  Leucin  u.  a. 

a)  Spongin,  Hauptmasse  des  Skelets  der  Hornsohwämme. 
h)  Conchiolin  (lat.  concha  [gr.  /-ivz/j]  die  Muschel),  Grundsubstanz  der 
Muschelschalen. 

c)  Co  mein   (lat.  corneus  hörnern).   Skeletsubstauz   gewisser  Korallen. 

d)  Fibro'in  (lat.  fibra  die  Faser),  Bestandtheil  der  Rohseide. 

e)  Byssus   (gr.  rj  ,5j--rj;    feiner    Flachs),    Bestandtheil    der    Haftfäden 
gewisser  Muscheln. 

5.  Klasse:  Amyloide  (zu  vergl.  Kap.  17). 

Als  Produkte,  welche  bei  der  Fäulniss  auftreten  können,  seien,  °prSti!^' 
ohne  jedoch  auf  dieselben  jetzt  näher  einzugehen,  folgende  genannt: 
die  Gase  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlendioxyd,  Schwefol- 
wasserstoff,  Methan,  Ammoniak;  ferner  kohlensaure, 
salpetrigsaure  und  salijetersaure  Salze;  dann  Fettsäui'en 
wie  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Valerian- 
säure,  Palmitinsäure,  Oelsäure,  Akrylsäure  und  Croton- 
säure;  Oxyfettsäuren  wie  Glykol säure  und  [Milchsäure;  ferner 
Oxalsäure  und  Bernstein  säure;  Peptone  und  gewisse  Amido- 
säuren  wie  Glykokoll,  Leucin  etc.,  zahlreiche  Aminbasen,  bei- 
spielsweise Pro  pylam  in  und  Tri  inethylamin;  ferner  Indol  und 
Skatol,  auch  Thyrosin  und  andere  davon  sich  aljleitende  Korpei- 
der  sogenannten  aromatischen  Pieihe,  endlich  die  Ptomaine.    Aber 
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Fsuinissbedin-  jjic],^  alle  diese   Stoffe   treten  "'emeinsam    auf,   sondern    die  Bildung 

gungen.  "  o 

der  Fiiidniss2)rodukte  ist  einerseits  von  dem  faulenden  ]\Iaterial  und 
den  Bedingungen,  unter  welchen  es  sich  i)etindet,  andererseits,  und 
zwar  i;anz  wesentlich,  von  der  Art  der  die  Fiiulniss  hervorrufenden 
Pilze  al)hängig.  Uehrigens  ereignet  es  sieh  gelegentlich,  dass  sich 
auf  dem  Fäulnissmaterial  Pilzformen  ansiedeln,  die  zunächst  keine 
iaulnisserregende  Wirkung  äussern,  weil  sie  noch  nicht  den  passen- 
den Boden  vorfinden.  Bei  fortschreitender  Zersetzung  aher  greifen 
sie  oftmals  auch  aktiv  ein,  wohei  es  dann  vorkommt,  dass  eine  Pilz- 
form eine  andere  in  ihrer  Entwickelung  hemmt.  Die  Fäulnisskörper 
werden  dadurch  noch  wesentlich  komplizirt,  dass  sich  die  Stoffwechsel- 
produkte der  Mikroorganismen  ihnen  beimischen. 

Eigentliche  mit  übelriechenden  Substanzen  verbundene  Fäulniss 
findet  nur  bei  lieschränktem  Luftzutritt,  sogar  bei  völligem  Luftab- 
schluss  statt. 

Es  ist  zweifellos,  dass  die  Mikroorganismen  die  Eiweissstoft'e  und 
Albuminoide  bei  völligem  Sauerstoft'mangel  zu  zerlegen  vermögen  und, 
solange  sie  noch  über  Fäulnissmaterial  verfügen,  der  Sauerstoö'zufuhr 
nicht  bedürfen.  Charakteristisch  für  j  e  d  e  Fäidniss  sind  die  umfang- 
reichen R  e  d  u k  t  i  0  n  s V  0  r  g  ä  n  g  e ,  welche  dabei  auftreten.  Einige  der 
entstehenden  Fäulnissgase  entziehen  den  sauerstott'haltigen  Bestand- 
theilen  des  Materials  den  Sauerstoff',  das  heisst  sie  reduziren  die- 
selben, und  die  Reduktionsprodiikte  treten  dann  ohne  wesent- 
liche Veränderungen  zu  Tage.  —  Wenn  das  organische  j\Iaterial  sich 
unter  Verhältnissen  befindet,  welche  die  Lebensthätigkeit  der  Älikro- 
^dt^Fäuimss^  Organismen  unmöglich  machen,  so  tritt  keine  Fäulniss  ein.  Es  giebt 
natürliche  und  künstliche  Bedingungen,  welche  den  Eintritt  der  Fäul- 
niss ausschliessen,  weil  sie  die  Einwanderung,  beziehungsweise  Ver- 
melirung  von  i\Iikroorganismen  verhindern. 

Die  unversehrten  Mammuthleichen,  welche  das  sibirische  Eis  um- 
schliesst,  und  die  Mumien,  welche  in  ägyptischen  Todtengrüften 
ruhen,  legen  Zeugniss  dafür  ab,  dass  die  Fäulniss  Jahrtausende  lang 
unterbleiben  kann.  Im  ersteren  Falle  ist  es  die  Natur,  welche  durch 
niedrige  Temperaturen,  im  letzteren  die  Kunst,  welche  durch  allerlei 
chemische  Stoffe  die  Entwickelung  und  Lebensthätigkeit  der  Mikro- 
organismen aufhebt. 

3.  Die  Verwesung. 
DeRnition  der  jm  Gegensätze  zur  Fäulniss   steht   die  Verwesung,  ein  Zer- 

\  erwesung.  ^  .... 

Setzungsvorgang,  der  nur  bei  ungehindertem  reichlichem  Luftzutritt 
erfolgt,  und  bei  welchem  es  nicht  eigentlich  zur  Bildung  von  stinken- 
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den  Produkten  kommt.  Nach  Hoppe-Seyler  soll  der  bei  der  Zer- 
setzung auftretende  Wasserstoff  im  naszirenden  Eitstände,  t^as ^J;J'"^'^J8^^^°Jj, 
heisst,  wenn  seine  Atome  noch  nicht  zu  Molekeln  vereinigt  sind,  bei 
Zutritt  von  Sauerstoff  die  Molekel  des  letzteren  sprengen.  Zwei 
Wasserstoffatome  verbinden  sich  alsdann  mit  einem  Sauerstoffatom 
zu  Wasser,  und  das  andere  in  Freiheit  gesetzte  Sauerstoö'atom  ülit 
auf  die  eigentlichen  Fäulnissprodukte  eine  sehr  energische  Wirkung 
aus,  indem  es  sie  sclmell  und  vollständig  oxydirt,  sodass  sie  gänz- 
lich verändert  zu  Tage  treten.  Auch  die  in  den  oberflächlichen 
Schichten  des  Substrates  angesiedelten  aeroben  Mikroorganismen 
tragen  zur  Umwandlung  der  eigentlichen  Fäulnissprodukte  direkt  l)ei. 
Während,  wie  bemerkt  wurde,  bei  der  Fäulniss  namentlich  P>e- 
duktionsprozesse  auftreten,  spielen  bei  der  Verwesung  Oxy- 
dati ons  Vorgänge  die  Hauptrolle. 

Fäulniss  und  Verwesung  können  miteinander  komldnirt  sein.  In 
den  olierflächlichen  Schichten  des  Inhaltes  von  Abort.s-  und  Dlinger- 
gruben,  von  Kanälen  und  Rinnsteinen  und  an  der  Oberfläche  von 
Leichen  findet  Verwesung  statt,  während  in  der  Tiefe  Fäulniss  herrscht. 


4.  Nitrifikation. 

Die  Oxydationsvorgänge  bei  der  ^'erwesung  können  so  vollständig  Nitrifikation. 
sein,  dass  schliesslich  weder  Ammoniak,  noch  Schwefehvasserstofl'.  noch 
komplizirte  Kohlenstofi'verbindungen ,  sondern  nur  Nitrite,  Nitrate, 
Sulfate  und  Kohlendioxyd  vorhanden  sind.  Es  kommt  gewissermaassen 
zu  einer  Mineralisir ung  organischer  Substanzen.  In  Sonderheit 
gehören  hierher  die  in  der  Natur  häufige  Nitratbildung  aus  stickstoff- 
haltigen organischen  Stoffen  und  die  künstliche  Erzeugung  des  Salpeters 
in  sogenamiten  Salpeterplantagen.  Derartige  Vorgänge,  welche  durch 
die  Wirkung  von  aeroben  Mikroorganismen  hervorgerufen  werden, 
bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Nitrifikation. 

Im  Anschluss  hieran  sei  bemerkt,   dass   einige  Mikroorganismen    ^'"'^^^J,"/'''"" 
vielleicht  unorganische  Stickstofi'verbindungen,    in  Sonderheit  Nitrate, 
zu  zerlegen  und  den  Stickstoff  derselben,    sowie   auch  den  Stickstoff' 
der  atmosphärischen  Luft,   zur  Synthese  von  Eiweisskörpern    in    den 
Lebenskreislauf  mancher  Pflanzen  einzuführen  vermögen. 

Das  AVort  to  v'toov  bedeutete  bei  den  Griechen  einerseits  ein  mineralisches 
Alkali  zur  Reinigung  der  Wäsche,  andererseits  ein  vegetabilisches  Alkali  aus  der 
Asche  von  Pflanzen.  Ersteres  war  das  im  Mineralreich  vorkommende  kohlen- 
saure Natron,  letzteres  das  in  der  Holzasche  vorhandene  kohlensaure 
Kali.  Dies  stimmt  mit  dem  alttestamentarischen  .Ausdruck  aeter,  womit 
Salomo  diejenige  Substanz  bezeichnete,  welche  mit  Essig  aufbraust.  Der  eigent- 
liche Salpeter  war  den  Alten  unbekannt. 
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Geber,  eigontl.  (jcber    (Iriatr)    liat    zuerst   das    Salpetersäure    Kali   als   sal   petrae    oder 

Djafar-al-Sofi,  sal  petros um  erwähnt.   Es  liegt  nahe  anzunehmen,  dass  Geber,  derausThus 
gest.  um  itiü.   ji^  ^|g|.  pei-siscljen  Pi'ovinz  Khorasan   gebürtig   war   und  nach    längerem  Aufent- 
halte in  Spanien  im  Jahre  765  n.  Chr.  in  Sevilla  starb,  also  Gegenden  gekannt 
haben  muss,  wo  Kali.salpet.er  mit  anderen  Nitraten  gemischt,  wie  wir  heute  wissen, 
im  Boden  vorkommt    und   nach    längerer   Regenzeit  aus  demselben   hervorwittert, 
den  Namen  sal   petrae  von  r;   tx:tou  der  Stein,  der  Fels,  ableitete,  so  dass  also 
Salpeter  Stein-  oder  Felsensalz  bedeuten  würde.     Es  ist  jedoch  in  den  auf 
Eamoii  Lull     uns  gekommenen  Schriften    Geber's    hierüber  nichts  zu   finden.     Ramon    Lull 
luä),   geb.   1235 führte  zuerst  den  Namen  sal  nitri  ein,  und  zu  Ende  des  16.  Jahrhunderts  sagte 

oder  1236  ,n  einfach  N  i  t  r  u  m . 

Palma  auf  Ma- 
jorca,  Alchemist 
und  Missionar,  ^      ,-,  .       ,r  , 

fc'ost.  29.  März  o.   Die    V  0 I'IU O (le r U B  2;. 

1315  in  Tunis. 

Vermoderung.  ßgj  jg^  Zersetzung  naiuentlieh  pflanzlicher  aber  auch  thierischer 

Stoffe  in  sumpfigem  Boden  kommt  e.s  unter  Bildung  eigentbümlicher 
chemischer  Substanzen,  sogenannter  Humuskörper,  zu  Gährungs- 
vorgängen,  welche  man  mit  dem  Namen  Vermoderung  zusammeufasst. 
Namentlich  sind  es  die  fadenförmigen  Zellketten  der  Mycelien  ge- 
wisser Pilze,  welche  Leichen  von  Pflanzen  nnd  Thieren,  Dünger  und 
Ünrath,  und  sogar  das  Holz  lebender  Bäume  durchwuchern.  Die 
hierbei  auftretenden  gasförmigen  Produkte,  sowie  manchmal  auch 
jauchige  Massen,  bedingen  den  eigenthümlichen  Modergeruch. 

Wenn    abgestorbene  Pflanzen   von  Humuskörpern   völlig   durchdrungen  sind, 
so  wird  der  Zersetzung  Einhalt  gethau  und  sie   erhalten  sich  der  Form  und  dem 
Gewichte  nach  fast  unverändert. 
Verschimmo-  Alg   Anhang    ZU   den  Vorgängen    durch   organisirte  Fermente  soll   hier  noch 

°  kurz    die  Verschi  mmelung   genannt  werden,   obwohl    sie  in  mancher  Hinsicht 

von  ihnen  abweicht.  Schimmelpilze  leben  gewöhnlich  auf  feuchtem  und  flüssigem 
Substrat  und  überziehen  dasselbe  mit  einem  dichten  Filz ;  auch  dringen  sie  in 
das  Innere  der  Stofl'e  ein,  wobei  chemische  Veränderungen  nicht  ausbleiben. 

Ausser  den  geformten   oder  organisirten  Fermenten  kennt 

man  noch  unge formte,  nicht  organisirte  Fermente  oder  Enzyme 

igr.  SV  darin  und  vj;j.oui  ich  gähre),  wie   Kühne   (Verhdlg.   des   nat.-med. 

Die  unorg.nni-  Ver.  Heidelberg.  N.  F.  Bd.  1,  1877,  p.  190)  sie  genannt  hat,  die  eben- 

sirten  Fermente  ^  3  j    i  /  o 

oder  Enzyme.  fa]ig  Gährungen  verschiedener  Art  hervorrufen  können.  Ein  orga- 
nisirtes  Ferment  ist  das  Protoplasma  selbst,  die  organisirte 
IMaterie;  ein  Enzym  aber  ist  eine  chemische  Substanz,  welche 
von  der  lebendigen  Materie  als  Absonderungsprodukt  gebildet 
wird,  und  zwar  sowohl  von  einzelligen  Pilzen,  als  auch  von  gewissen 
Zellen  des  höheren  ptlanzlichen  und  thierischen  Organismus,  und  von 
diesen  in  vielen  Fällen  isolirt  werden  kann.  Bei  allen  fermentativen 
und  enzymatischen  Vorgängen  wird  potentielle  Energie  in  die  kinetische 
Form  umgewandelt  und  Arbeit  geleistet,  die  sich  in  chemischen  Um- 
setzungen und  in  Wärme-,  wohl  auch  in  Lichtentwickelung  etc.  offenbart. 
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Wie  eigentlich  ein  fermentativer  und  enzyniiitisclter  Vorgang  zu  Stande 
kommt,  darüber  lassen  sich  zur  Zeit  nur  unbefriedigende  Erklärungen 
geben.  Thatsache  ist,  dass  beiderlei  Prozesse  nur  bei  Gegenwart  von 
Wasser,  in  den  meisten  Fällen  auch  unter  chemischem  Verbrauch 
desselben,  vor  sich  gehen. 

Die  Enzyme  liabeu  in  ihren  Eigenschaften  manche  Aehnlichkeit  mit  Eiweiss- 
kiirpern,  was  nicht  Wnnder  nehmen  kann,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Proto- 
plasma sie  erzeugt  Die  Wirkung  der  Enzyme  ist  meistens  abhängig  von  der 
herrschenden  Temperatur,  und  der  Einfluss  dieser  ist  für  Enzyme  verschiedener 
Herkunft  verschieden,  in  der  Art,  dass  einige  bei  niedrigerer,  andere  bei 
höherer  Temperatur  ihre  maximale  Wirkung  entfalten.  Das  diastatische 
Enzj'm  des  Mund-  und  Bauchspeichels  wirkt  am  schnellsten  zwischen  -f  37  und 
40"  C,  das  der  keimenden  Gerste  zwischen  +54  und  63"  C.  (Kjeldahl:  Meddel- 
elser  fra  Carlsberg  Laboratoriet,  Kjobenhavn  1879).  Bei  Gegenwart  von  Wasser 
werden,  wenn  die  Temperatur  über  70"  steigt,  die  Enzyme  ebensowohl  wie  die 
orgauisirten  Fermente  zerstört;  im  trockenen  Zustande  dagegen  vermögen  beide 
weit  höhere  Wärmegrade  (100 — 1-50"  C.)  zu  ertragen,  ohne  ihre  Wirksamkeit  ein- 
zubüssen. 

Alle  Enzyme  lösen  sich  iu  Wasser,  viele  auch  in  Glycerin;  aus  ihren 
Lösungen  werden  sie  durch  Alkohol  oder  Ammoniumsulfat  niedergeschlagen. 
Einige  Enzyme,  beispielsweise  Pepsin,  diffundiren  nicht  durch  Membranen 
(Hammarsten:  Om  pepsinets  iudift'usibiletet ,  Upsala  liikareförennings  förhaud- 
lingar,  1873,  Bd.  8,  p.  565). 

Viele  Enzyme  spielen  bei  physiologischen  Prozessen ,  in  Sonderheit  bei  der 
Verdauung,  eine  wichtige  Rolle.  Die  bisher  genauer  bekannten  Enzyme  lassen 
sich  zusammenstellen  wie  die  Tabelle  auf  p.  266  zeigt. 

Zu  dem  Vorstehenden  vergleiche  man  ausser  den  im  Text  angeführten 
Arbeiten  noch  folgende  auch  hier  benutzte  Literatur : 

De  Bary:  Vorlesungen  über  Bakterien.  2.  AuÜ.  Leipzig,  Engelmann,  1887 
(Kap.  IX.  p.  65  ff.). 

Bey  erinck:  Die  Bakterien  der  Papilionaeeenknüllchen,  Bot.  Zeitg.  46.  Jahrg. 
No.  46—50.  (Ref.  Biol.  Centralbl.  Bd.  9,  No.  4.) 

Flügge:  Die  Mikroorganismen.  Leipzig,  Vogel,  1886.  (Grundlegendes,  unent- 
behrliches Werk  für  alle,  welche  sich  mit  Bakteriologie  in  morphologischer,  phy- 
siologisch-chemischer und  pathologischer  Hinsicht  beschäftigen  wollen,  mit  um- 
fassender Literatur  bis  zum  Jahre  1885.) 

Frank:  Assimilation  des  freien  Stickstoffes  durch  die  Pflanzenwelt.  Bot. 
Zeitg.  51.  Jahrg.  p.  139  ff.  (mikrobisehe  Thätigkeit). 

P.  und  G.  Franklaud:  The  nitrifying  process  and  its  specific  ferment. 
Philos.  Transact.  1890,  Vol.  181,  p.  107  S. 

Goebel:  Insektivoren  in  , pflanzenbiologischen  Schilderungen'  2.  Theil, 
1889—1893,   p.  53—214  (Ref.  Biolog.  Centralbl.  Bd.  14,  1894,  NoT  7,   p.  247  ff.). 

Gold  Schmidt:  Zur  Frage:  Ist  im  Parotidenspeichel  ein  Ferment  vorge- 
bildet vorhanden  oder  nicht?  nebst  zwei  Anhängen.  Zeitschrift  f.  physiolog. 
Chemie  1886,  Bd.  10,  H.  4,  p.  273  ff. 

Hallier:  Gährungserscheinungen.    Leipzig  1867. 

Hammarsten:  Zur  Kenntniss  der  Nukleoproteide.  Zeitschrift  f.  physiolog. 
Chemie  1S94,  Bd.  19,  p.  19. 


266 


Aclitzeliiites  Kapitel. 


Ucbcr.siclit  über  die  bekaiiiiteroii  I^iiz.yiiio. 


Art  der  Enzyme. 

Tlihligkoit  der  Enzyme. 

,              Naiuo  und  HorUunft  der  Enzyme. 

1.  Diastatische 

Verwandeln  Amy- 

Diastase    (gr.   rj  o:a.i-a.-s<.%   die  Spal- 

oder   amyloly- 

losen  (Stärke,  Gly- 

tung) der  Gerste. 

tische  Enzyme. 

kogen)  in  Saccharo- 

Ptyalin (gr.  to  ixTtJaXov  der  Speichel) 

sen  (Maltose)  oder 

vom  Mundspeichel. 

Glykosen   (Dextro- 

Amylopsin (gr.  gebildet  von  ö  07:6? 

se)  und  Dextrin. 

der  Saft)  vom  Pankreassaft. 
Diastase     gewisser    Spaltpilze    (?) 
(Wortmann:  Zeitschrift  f  physiol. 
Chem.  Bd.  6). 

2.  Invertirende 

Verwandeln     Sac- 

Invertin  (lat.  invertSre   umdrehen, 

Enzyme. 

charosen  (Saccharo- 

mit  Rücksicht  auf  optische  Vorgänge) 

se,Lactose, Maltose) 

vom  D  a  r  m  s  a  f t. 

in   Glykosen  (Dex- 

Invertin vom  Hefepilz. 

trose,  Lävulose.  Ga- 

Invertin einiger  Schimmelpilze 

laktose). 

(Kolbenschimmel  u.  Pinselschimmel). 

3.  Proteolytische 

Verwandeln    Pro- 

Pepsin vom  Magensafte. 

Enzyme. 

teine   in  Proteosen 

Thrypsin  (gr.  vj  DpJitc  [von  Soottoj 

(Peptone). 

ich  erweiche]  das  Erweichen,  Zermal- 
men, deswegen  auch  nicht  Trypsin 
zu    schreiben)    vom    Pankreassafte. 
(Kühne:  Verhdlg.  d.  nat.-med.  Ver. 
Heidelberg  N.  F.  Bd.  1.  1877,  p.  194.) 

Papa'in    (Wittmack:   Sitzgsber.  d. 
naturf.  Freunde,  Berlin  19.  Febr.  1878) 
vom  Milchsäfte  des  Papayabaumes  (in- 
discherNameunbekannterBedeutung). 

Pepsinoid  von  Aethalium  septicum, 
vom   Drüsensekret   einiger  insekten- 
fressenden Pflanzen  (ceylonischerKan- 
nenstrauch  u.  Sonnenthaugewächse), 
und  von  einigen  aeroben  Spaltpilzen. 

4.  Steatolytische 

Verwandeln  Fette 

SteatolytischesEnzym  vom  Pan- 

(gr.     -0     atinp 

in   Fettsäuren   und 

kreas-  und  Gallensafte  und  vielleicht 

-a-o;  das  Fett) 

Glycerin. 

auch   von    einigen    höheren  Pflanzen 

Enzyme. 

und  niederen  Pilzen. 

5.  Gl.vkäolytische 

Verwandeln    Gly- 

Emulsin   (lat.  emuigere  ausmelken) 

Enzyme. 

koside  (pflanzl.  Gly- 

von  bitteren  Mandeln. 

koseverbindiingen, 

My rosin  (gr.  -o  [j.upov  der  riechende 

z.  B.  Amygdalin  [gr. 

Saft)  vom  Senfsamen. 

/j  aa'JYäcii'.ifj  die  Man- 

del] u.  myronsaures 

Kali)  in  Glykosen  u. 

ätherische  Oele. 

6.  Gerinnung    er- 

Bringen   Eiweiss- 

Fibrinenzym  vom  Blut. 

zeugende     En- 

körpcr  zur   Gerin- 

Myosinenzym vom  Muskeljilasma 

zyme. 

nung 

Lab  vom  Magensafte. 
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Hellriegel:  Ueber  die  Beziehungen  der  Bakterien  zu  der  Stickstotfernähruug 
der  Leguminosen.  Zeitschrift  des  Vereines  für  Riibenzuckcrindustrie  des  deutschen 
Reiches  1886,  p.  863  ft 

Hiller:  Die  Lehre  von  der  Fäulaiss.     Berlin  1879. 

Hop  pe-Se  y  1er:  Ueber  die  Prozesse  der  Gührungen  und  ihre  Beziehungen 
zum  Leben  der  Organismen.     Archiv  f.  Physiol.  1876,  Bd.  12,  p.  1  ft'. 

Derselbe:  Ueber  Gährung  der  Cellulose  mit  Bildung  von  Methan  und 
Kohlensäure.  Zeitschrift  f.  physiol.  Chem.  1886,  Bd.  X,  H.  III,  p.  201  ff.  u.  H.  V, 
p.  401  ff. 

Kionka:    Die    Wurzelknöllchen    der   Leguminosen.     Biol.    Centralbl.    1891 
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Kitasato  und  Wej-I:  Zur  Keuntniss  der  Anaeroben.  Zeitschrift  für  H3'giene 
1890,  Bd.  8,  p.  41  ff. 

Kraus:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Oxydationsvorgange  im  Erdboden.  Er- 
langer Inaug.-Diss.  1888. 

Kühne:  Erfahrungen  über  Albuminosen  und  Peptone.  Zeitschrift  für  Biol. 
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A.  Lockhart -Gillespie  :  On  the  gastric  digestion  of  proteids  .Tournal 
of  anatomy  and  physiology.  Vol.  27,  p.  19.j  ff'. 

Loew:  Chemische  Bewegung.  Biolog.  Centralbl.  1889,  Bd.  9,  No.  16, 
p.  489  ff'. 

Derselbe:  Ueber  das  Verhalten  niederer  Pilze  gegen  verschiedene  anorga- 
nische Stickstoffverbindungen     Dasell)st  1890,  Bd.   10,  No.  19  und  20.  p.  577. 

A.  Mayer:  Lehrbuch  der  Gährungschemie  3.  Aufl.  1879. 

Mroczkowski:  Ueber  Entstehung  eines  die  Eiweissstoft'e  (Fibrin)  in  der 
Art  des  Thrypsius  (Pankreas-Fermentes)  verdauenden  Körpers  in  den  keimenden 
Samen  und  im  Hühnereivveisse  bei  Einwirkung  der  Luft  auf  dasselbe.  Biolog. 
Centralbl.  1889,  Bd.  9.  No.  5,  p.  1.54  ff'. 

Nägeli:  Theorie  der  Gährung.    München  1879. 

Nencki:  Anaerobiose  und  die  Gährungen.  Archiv  f.  experim.  Pathol.  und 
Pharmak.  Bd.  21,  1886. 

Petermann:  Contributions  ä  la  question  de  l'azote.  Bull,  de  l'acad.  roy. 
de  Belgiqne  1893,  T.  2-5,  p.  267  ft'. 

Salkowski:  L'eber  das  eiweisslösende  Ferment  der  Fäulnissbakterien  und 
seine  Einwirkung  auf  B'ibrin.     Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  2b. 

Schmiedeberg:  Ueber  Spaltungen  und  Synthesen  im  Thicrkörper.  Archiv 
f.  experini.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  XIV,  p.  379. 

Schulz:  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Mikroorganismen  auf  die 
Oxydationsvorgänge   im  Erdboden.     Biol.   Centralbl     1889,   Bd.  9,  No.  22,   p.'702. 

Tyndall:  Essays  on  the  floating  matter  of  the  air  in  relation  to  putrefac- 
tion  and  infection.     London  1881. 

Warington:  The  chemical  actions  of  some  inicro-organisms.  Journal 
chem.   See.  1888,  p.  727.     (The  reduction   of  nitrates  p.  742,  Nitriflcation  p.  751.) 

Winogradsky:  Recherches  sur  les  orgauismes  de  la  nitriflcation.  Annales 
de  rinst.  Pasteur  1890,  T.  III,  p.  213,  257,  760. 

Zopf:  Die  Pilze;  Handb.  der  Botanik  hersg.  von  Schenk  Bd.  4  (Spaltpilze 
sind  nicht  inbegrift'en;  im  4.  Ab.schnitte  werden  Enzyme  l)esprochen ,  welche  von 
Pilzen  ausgeschieden  werden). 
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li.  Hegriff  tler   orgaiiisirteii    Ivrnuklieitsgil'to   und    ilas   AVeseii    der 
biikteriologiscli-elieiiiiseheii  Forschung. 

Die  Ursachen  der  Entstehung  einer  Anzahl  gefürchteter  patho- 
hjgischer  Erscheinungen,  welche  man  mit  dem  Namen  kontagiöse, 
'^""iiiasma ""''  "li ''■Sm ati sehe  und  kontagiös-miasmatische  Krankheiten  bezeich- 
nete, waren  lange  Zeit  in  geheimnissvolles  Dunkel  gehüllt.  Zwar  ist 
es  den  eingehenden  Forschungen  der  modernen  Naturwissenschaft 
und  Medizin  gelungen,  das  Dunkel  theilweise  zu  erhellen,  aber  es  wäre 
verwegen,  wenn  man  behaupten  wollte,  die  Forschung  habe  an  Stelle 
desselben  schon  überall  vollständige  Klarheit  gebracht.  Ueber  allem 
Zweifel  steht  es  jedoch,  dass  bei  dem  Auftreten  dieser  Krankheiten 
spezifische  Ursachen  nach  Art  eines  Giftes,  eines  Virus,  auf  den 
Organismus  einwirken. 

Nimmt  das  Gift,  durch  welches  ein  Individuum  erkrankt,  im 
Inneren  eines  schon  erkrankten  Organismus,  von  welchem  es  in  wirk- 
samer Weise  ausgestossen  wird,  seinen  Ursprung  und  vermag  es  sich 
nur  von  Individuum  zu  Individuum  zu  verbreiten,  so  heisst  die  Krank- 
heit kontagiös  und  der  wirkende  Stoff  Kontagium  (lat.  contingo  ich 
berühre;.  Liegt  aber  die  Entstehung  des  Virus  im  Boden,  im  Wasser 
oder  in  der  Luft,  und  erfolgt  seine  Verbreitung  durch  diese,  so  dass 
Infektion  möglich  ist,  auch  ohne  Begegnung  mit  einer  bereits  er- 
krankten Person,  so  redet  man  von  Miasma  (gr.  \!.m[;m  ich  verunreinige). 
Bei  einer  Reihe  von  Krankheiten  war  man  früher  oft  zweifelhaft,  ob 
sie  sich  durch  Kontagion  oder  auf  miasmatischem  Wege  verbreiteten; 
man  hielt  beides  für  möglich  und  nannte  solche  Krankheiten  kon- 
tagiös-miasma  tisch. 

Die  neueste  Forschung  verwirft  den  tinterschied  zwischen  Mias- 
men und  Kontagien  vollständig  und  nimmt  an,  dass  alle  Infektions- 
krankheiten, deren  Erreger  wir  kennen,  sowohl  von  einem  Individuum 
auf  ein  anderes,  als  auch  durch  Vermittelung  des  Bodens,  des  Wassers, 
der  Luft,  der  Wohnungen,  der  Kleider  etc.  übertragen  werden  können. 
Selbst  die  Malaria  kann,  strenggenommen,  nicht  mehr  als  miasma- 
tiscjie  Infektion  gelten,  seitdem  es  —  zuerst  Gerhardt  —  gelang, 
die  Krankheit  durch  das  Blut  von  einem  kranken  auf  ein  gesundes 
Individuum  zu  übertragen. 
iil''ür7arfie'",ier  ^'^  Natur  des  die  Infektion  bewirkenden  Virus  ist  vielfach  Gegen- 
infektionskrank-  stand  von  Meinungsverschiedenheiten  gewesen.  Von  den  verschie- 
denen Theorien,  welche  im  Laufe  der  letzten  Jahrzehnte  aufgestellt 
worden  sind,  erfreut  sich  heute  die  sogenannte  Parasitentheorie 
fast  allgemeiner  Anerkennung.  Im  innigsten  Zusammenhange  mit 
den  grossartigen  Fortschritten,  welche  die  ^lechanik  in  der  Herstellung 
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von  Mikroskopen  erzielte,  stehen  die  Errungenschaften  Ijiologischer 
Forschung  und  praktischer  Medizin  in  der  letzten  Hälfte  unseres 
Jahrhunderts.  Als  man  gefunden  hatte,  dass  niedere  pflanzliche 
Organismen  sich  als  Parasiten  auf  wildwachsenden  und  kultivirten 
höheren  Gewächsen  ansiedeln  und  auf  Kosten  des  "Wirthes  ihr  Dasein 
fristen,  als  der  Beweis  erbracht  worden  war,  dass  derartige  parasitäre 
Lebewesen  auch  den  animalen  Organismus  befallen  und  auf  der  thieri- 
schen  und  menschlichen  Haut  Krankheiten  hervorl)ringen  können, 
schien  der  Schluss.  diesellien  möchten  auch  in  das  Innere  des  Körpers 
eindringen  und  daselbst  pathologische  Erscheinungen  nach  sich  ziehen, 
keineswegs  mehr  voreilig.  Bald  machten  sich  die  Forscher  daran, 
Untersuchungen  nach  dieser  Richtung  anzustellen,  und  heute  sind  die 
Bemühungen,  den  Zusammenhang  zwischen  parasitären  ]\Iikroorganis- 
men  und  den  Infektionskrankheiten  bei  Thieren  und  Menschen  zu 
ermitteln,  durch  den  sicheren  Nachweis  der  Parasiten  in  solchen 
Krankheiten  und  durch  die  willkürliche  Erzeugung  dersellien  mittels 
künstlicher  Ueberti'agung  der  Parasiten  auf  gesunde  Individuen  glän- 
zend belohnt  worden. 

Die  mikroskopischen  Lebewesen,   welche  als  L'rsache   der  Infek-^"^'"''''".!"'"'"- 
tionskrankheiten  angesehen  werden,    gehören   nach   der  Ansicht    der*-'""'^™™ '^'^''''" 

■^  1     o  tenen), 

meisten  Forscher,  mit  Ausnahme  des  Parasiten  der  Malaria, 
dem  Pflanzenreiche  an,  und  zwar  sollen  sie,  wie  die  Erreger  der 
Gährung  und  Fäulniss,  niedere  Pilze  sein. 

In  Sonderheit  ist  es  die  Gruppe  der  Spaltpilze  oder  Schizo- 
myceten,  zu  welcher  die  Erreger  der  Infektionskrankheiten  gehören. 
Neuerdings  hat  man  gefunden,  dass  die  Bezeichnung  Pilze  für  diese 
mikroskopischen  Lebewesen  eigentlich  deswegen  keine  glückliche  sei. 
weil  die  Pilze  nie  Chloro])hyll  besitzen,  während  die  Schizomj-ceten 
dasselbe,  wenn  auch  nur  selten,  enthalten.  ..also  keine  Pilze  im  physio- 
logischen Sinne  sind'"  (De  Bary).  Man  hat  daher  für  sie  nach  einem 
anderen  Namen  gesucht  und  nennt  sie  wegen  ihrer  oftmals  stäbchen- 
förmigen Gestalt  Bakterien  (gr.  to  ßazTrjpwv  das  Stäbchen)  und  die  Wis- 
senschaft, welche  sich  mit  ihnen  beschäftigt,  Bakteriologie.  Die ^"^snff^ier.Bak- 
Bakteriologie  ist  ursprünglich  ein  Zweig  der  Botanik,  und  die  Fort- 
schritte, welche  sie  zu  verzeichnen  hat,  sind  für  alle  Zeiten  untrenn- 
bar mit  den  Namen  von  Cohn,  Nägeli,  Brefeld,  Zopf  und  anderen 
Botanikern  verknüpft.  In  neuerer  und  neuester  Zeit  sind  aber  unsere 
Kenntnisse  von  den  Bakterien,  in  Sonderheit  von  den  krankheitser- 
regenden Arten  derselben,  wesentlich  durch  die  unermüdlichen  Ar- 
lieiten  der  ^lediziner  erweitert  worden,  namentlich  durch  die  glänzen- 
den Entdeckungen  von  Koch,  Metschnikoff  und  Behring.     Dabei 
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hat   sich  jedoch   herausgestellt,    dass    die    mikroskopische  Beob- 
achtung zur  Erforschung  des  bakteriologischen  Gebietes  allein  nicht 
mehr  ausreicht,  sondern  dass  chemische  Untersvichungsmethoden 
die  morphologischen  Arbeiten  unterstützen  müssen, 
a  teiiengifte.  jqj^  Bakterien  wirken  nämlicli  wie  Gifte,  oder  besser  gesagt,  da- 

durch, dass  sie  giftige  chemische  Substanzen  produziren,  und  dass 
unter  ihrem  Einfiuss  aus  thierischen  Stoffen  Gifte  entstehen,  deren 
Erforschung  nur  mit  Hülfe  der  Chemie  möglich  ist. 

Die  Kenntniss  der  Bakteriengifte  beginnt  mit  den  Untersuchungen 
von  Dupre  und  Bence  Jones  (Proc.  Roy.  Soc.  XV,  73),  von  Berg- 
mann und  Schmiedeberg,  namentlich  aber  von  Selmi.  Dem  letz- 
teren Forscher  gelang  es,  in  faulenden  menschlichen  Leichen  eine  An- 
zahl Stoffe  aufzutinden,  welche  er  Leichenalkaloide  oder  Ptomaine 
(gr.  T'j  ■K'üi'j.-j.  der  Leichnam)  nannte.  Die  erste  Reindarstellung  eines 
solchen  Körpers  bewerkstelligte  Nencki  im  Jahre  1876.  Genauer 
bekannt  geworden  sind  die  Ptomaine  durch  Brieger.  Dieser  Forseher 
isolirte  sie  aus  faulendem  Filn-in,  Fleisch,  Käse  etc.,  aus  menschlichen 
Leichentheilen  und  aus  den  Reinkulturen  verschiedener  Bakterien, 
wobei  sich  ergab,  dass  einigen  von  ihnen  nur  geringe  Giftwirkung 
zukommt. 

Mö^'iiche Vor-  Wenn  es  nun  auch  feststeht,    dass  Bakterien  die  Erreger   von 

l'rankheTtser-  Infektionskrankheiten  sind,  so  fragt  es  sich  doch:  Wissen  wir  etwas 
'näkferiT''    Näheres  über  das  Wie  der  Erregung? 

Von  den  verschiedenen  Möglichkeiten  derselben  soll  hier  auf 
folgende  hingewiesen  werden: 

1.  Zunächst  lässt  sich  denken,  dass  die  Bakterien,  in  Folge  ihrer 
schnellen  Vermehrung,  durch  ihre  grosse  Zahl  und  ihre  Wanderungen 
in  dem  befallenen  Organismus  physikalische  und  chemische  Störungen 
mit  sich  bringen,  durch  welche  die  Krankheitssymptome  hervorgerufen 
werden. 

Für  diese  Annahme  könnte  der  Umstand  sprechen,  dass  dem 
Ausbruche  jeder  Infektionskrankheit  eine  kürzere  oder  längere  In- 
kubationszeit vorausgeht.  Die  eigentlichen  Symptome  würden  nach 
dieser  Annahme  erst  dann  auftreten,  wenn  die  Vermehrung  der  Bak- 
terien einen  hohen  Grad  erreicht  und  ihre  Verbreitung  im  ganzen 
Körper  stattgefunden  hat. 

Gegen  diese  Annahme  aber  spricht  die  Thatsache,  dass  bei  einigen 
Infektionskrankheiten,  beispielsweise  bei  der  Diphtherie  (Löffler) 
und  dem  Tetanus  (Vaillard   und  Vincent),   Bakterien   gar   nicht 
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in  (las  Innere  des  Körpers  eindringen,  sondern  dass  ilii'e  Ansiedelung 
auf  gewisse  Schleimhäute  oder  WundH-lehen  beschrankt  bleibt. 

2.  Ferner  könnte  es  möglich  sein,  dass  den  Bakterien  das  fertige 
krankmachende  Gift  als  Fremdkörper  anhaftet:  hierfür  Hesse  sich 
anführen,  dass  einerseits  das  Filtrat  einer  bakterienhaltigen  Flüssig- 
keit, andererseits  die  Stoffe,  die  durch  chemische  Methoden  aus  den 
Dakterien  und  ihren  Nährböden  isolirt  werden  können,  einem  Thiere 
injizirt,  Yergiftungssymptome  auslösen.  Gegen  solche  Annahme  aber 
spricht  namentlich  der  Umstand,  dass  diese  Symptome  beispielsweise 
nach  einer  Injektion  des  Filtrates  einer  Tetanuskultur  nicht  sofort 
eintreten  (Courmont  und  Doyon),  was  bei  einem  fertigen  Gifte  zu 
geschehen  pflegt. 

3.  Es  iässt   sich  annehmen,  dass   die   Infektionskrankheiten   da- i;^^|j5tgj"y™g'„„ 
durch   entstehen,    dass  durch  Einwirkung    eines   von    den   Bakterien''"'^"'"''®'''™- 
erzeugten  löslichen  Enzyme  s  auf  ein  geeignetes  Material,  beispiels- 
weise auf  die  Eiweissköi-per  der  Gewebe,  giftige  Stoffwechselprodukte 
synthetisch  geluldet  werden,  die  vielleicht  selbst  Eiweisskörper  sind. 

Diese  letztere  Annahme  ist  es,  welche  in  neuester  Zeit  immer 
mehr  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt.  Mit  dersellien  lassen  sich  alle 
Erscheinungen  der  Infektionskrankheiten  in  Einklang  bringen.  In 
Sonderheit  sprechen  dafür  die  Inkubation,  ferner  der  umstand,  dass 
pathogene  Bakterien  behufs  ihrer  Wirkung  gar  nicht  in  das  Innere  des 
Körpers  zu  dringen  brauchen,  sondern  dass  die  lokal  von  ihnen  erzeugten 
giftigen  Stoffwechselprodukte,  von  den  Gewebsflüssigkeiten  resorbirt, 
die  Allgemeininfektion  hervorzurufen  vermögen ,  endlich  die  That- 
sache,  dass  man  die  A'irulenz  der  Bakterien  auf  künstliche  Weise 
willkürlich  verändern  kann. 

Versuche  mit  todten  Tuberkelbaciilen,  welche  Prudden  und 
Hodenpyl  anstellten,  haben  ergeben,  dass  diejenige  Aft'ektion,welche 
bei  ihrer  Einverleibung  in  den  Organismus  entsteht,  keine  richtige  Tuber- 
kulose ist.  Daraus  dürfte  zu  schliessen  sein,  dass  nur  durch  Ein- 
wirkung lebender  Bakterien,  und  zwar  auf  einen  passenden  Nähr- 
boden, Krankheitsgifte  erzeugt  werden.    Versuche  mit  dem  Tetanus- 

'  DO 

gift  haben  dargelegt,  dass  24 — 36  Stunden  bis  zu  der  Wirkung 
vergehen,  wenn  es  in  Form  des  Filtrates  einer  Kultur  verimpft  wird, 
dass  dagegen  die  Wirkung  augenblicklich  eintritt,  wenn  man  Blut 
eines  Thieres  mit  entwickeltem  Tetanus  auf  ein  anderes  ül)erträgt. 
Daraus  geht  hervor,  dass  die  Stoffe  des  Tetanusfiltrats  andere 
physiologische  Eigenschaften  als  die  des  Tetanusblutes  haben. 
Nach  solchen  Versuchen  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Substanz, 
welche  den  Tetanus  verursacht,  durch  die  Einwirkung  eines  löslichen 
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Enzyms  der  Bakterien  auf  den  Orsanismns  entstellt.  Man  liezeiclmet 
die  giftigen  Stoti'\vec'hsei])rodukte  als  Toxine,  oder  mit  Piiieksiclit 
Tosalbumine,  darauf,  dass  sie  walii'scheinlich  Eiweissstoffe  sind,  als  Toxalluimine. 
Der  Umstand,  dass  es  einige  Infektionskrankheiten,  beispielsweise 
Diphtherie  und  Tetanus,  giebt,  bei  denen  Uakterien  im  Inneren 
der  Organe  und  im  Blute  nicht  nachgewiesen  worden  sind,  während 
bei  anderen  Infektionskrankheiten,  so  beim  Milzbrand,  bei  der 
Cholera,  der  Pneumonie  etc.,  die  Einwanderung  der  Bakterien 
und   ihre   massenhafte  Vermehrung   über   allem  Zweifel    stehen,  hat 

TTennun-dm"!'!!-^''^'  '^^^'  engeren  Unterscheidung  von  toxischen  und  infektiösen 
iie'iten"iM't™-  I "  fe k t i o n s k r an k h 6 i 1 6 n  Veranlassung  gegeben.    Bei  den  ersteren 

^'^tiü^e^Erkran-'^' ^^''^'^^^^  ^^^  durcli  die  lebenden  ]Mikroorganismen  hervorgerufenen 
kuiige.i.  lokalen  Symptome  gegenüber  der  allgemeinen  Vergiftung  vollkommen 
in  den  Hintergrund;  bei  den  letzteren  .spielen,  iihnlich  wie  bei  einigen 
I\Iykosen,  Ansammlung  und  Vermehrung  der  Bakterien  im  Blute  und 
in  anderen  Geweben  die  Hauptrolle,  während  die  eigentlichen  Ver- 
giftungssymptome (Fieber,  Albuminurie  etc.)  fehlen  oder  doch  zu- 
rücktreten. —  Eine  derartige  Unterscheidung  lässt  sich  aber  doch 
nicht  streng  durchführen;  denn  auch  liei  manchen  Erkrankitngen, 
bei  denen  die  Bakterien  im  Blute  auftreten,  fehlen  die  eigentlichen 
Vergiftungssymptome  nicht.  Es  ist  daher  mehr  als  wahrscheinlich, 
dass  es  sich  bei  jeder  Infektion  auch  um  eine  Intoxikation 
handelt. 

Toxalbnmiiie  jg    [^g^   gj^jj   herauseestellt .    dass   Toxallmmiue   nicht    ausschliesslich   Stoff- 

nicnt    bakteriül-  ^  _  _  ,  . 

ler  Herkunft,    weehselprodiikte   von    Bakterien    sind,   sondern    dass   auch    das  Zelleiweiss 

von  Thieren  und  von  höheren  Pflanzen  giftige  Eiweisskürper  erzeugen  kann.    Dazu 

gehören    nach     Martin     und     AVolfenden.     Mitchell    und     Reichert   das 

Schlangengift,   nach  A.  Mosso    das  Gift    im  Blutserum    von    Aalen,    nach 

Kobert  das  Gift  einer  süd europäischen  Spinne  Lathrodectes   (gr.  Xa8po3rjy.Tr); 

heimlich  beissend)   tredecim  guttatus  Fabr.,  das  Gift  des  Kn  oll  enblätter- 

pilzes  Amanita  (gr.  oi  «iiavt-ai  Erdschwämme)    phalloides  Fr.  (gr.  o  c-AXi^i 

das  männliche  Glied),    der  Samen    der  Kranzerbse   Abrus  (gr.  oßo&s  zierlich) 

precatorius  L.  (lat.  precari  beten,  wegen  der  Benutzung  der  rothen  zierlichen 

Samen   zu  Kosenkräuzen)    und    der  Samen  vom  Ricinus  (von  Plin.  aus  dem  gr. 

Worte  To  ■/.'.■/.'.  Pflanze    mit  purgirend    wirkendem    Oel   gebildet).     Alle   diese  Gifte 

.sind  vom  Magen  «us  ohne  Wirkung  und  werden  durch  Kochen  vernichtet. 

Aus  neuerer  Zeit  liegen  auch  Mittheilungen  vor,  nach  welchen 
im  normalen  Blute  Eiweisskörper  angetroffen  werden,  bei  deren 
Bildung  vielleicht  gewisse  Amöbocyten  lietheiligt  sindfHankin)  und 
die  für  gewisse  Bakterien  und  ihre  Gifte  Toxalbumine  sind,  ein  Um- 
stand, der  zur  Erklärung  der  natürlichen  Immunität  herangezogen  wird. 
Schutzstoffe  des  Buchner    l)czeichnet    sie    als     Schutzstoffe     oder    Alexine 

normalen  Blutes. 

(gr.  a/i;u)  ich  wehre  ab).  Gaiitler  hat  diejenigen  Toxine,  die  im  lebenden 
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thierischen  Organismus  gebildet  werden,  Lenkonia'ine  (gr. xo XcJzmiia 
das  Eiweiss)  genannt  und  den  Namen  Pt  omaine  für  die  nach  dem  Tode 
auftretenden  giftigen  Fäulnissprodukte  reservirt. 

Wenn  man  nun  überlegt,  dass  die  Bakterien  bei  der  Gährung^^®^^^®'™g|^'J^_ 
und  Salpeterbildung,  so  wie  in  der  Agrikultur,  eine  grosse  "°cKie"'^ 
und  nützliche  Kelle  spielen  und  wenn  man  bedenkt,  dass  die  moderne 
Therapie  der  Infektionskrankheiten  und  die  Erzeugung  einer 
künstlichen  Immunität  wesentlich  auf  der  bakterientödtenden  und 
antitoxinen  Eigenschaft  von  sogenannten  Serumpräparaten  und 
anderen  auf  chemischem  Wege  hergestellten  Stoffen  beruht,  dann 
ist  es  klar,  dass  einerseits  derBakteriologe  die  Chemie  als  mächtige 
Hülfswissenschaft  nicht  entbehren  kann,  und  dass  es  andererseits  dem 
Chemiker  nahe  liegt,  der  Bakteriologie  einige  Aufmerksamkeit 
und  einiges  Interesse  zu  widmen. 

Die  beiden  Wissenschaften  zu  einander  in  innigste  Beziehung 
gebracht  zu  haben  ist   das  grosse  Verdienst  des   genialen  Pasteur. 

Der  Schritt  von  dem  Unbelebten  zu  dem  Belebten  ist  für  den 
Chemiker  nicht  schwieriger  als  für  jeden  anderen  Naturforscher,  ja 
er  erscheint  um  so  weniger  schwierig  als  sich  die  moderne  Chemie 
mehr  und  mehr  dynamischen  Problemen  zuwendet. 

Zur  Einführung  in  das  Gebiet  der  bakteriologisch-chemi- 
schen Wissenschaft  geben  wir  in  Folgendem  in  gedrängter  Form 
einige  Betrachtungen  über  die  Pilze  und  Bakterien  im  Allgemeinen,  über 
diejenigen  Formen  derselben  im  Besonderen,  welche  zur  Gährungs- 
chemie  und  zur  Pathogenese  in  Beziehung  stehen,  sowie  über 
einige  bakteriologisch-chemische  Methoden. 

Literatur  zu  vorstehendem  Abschnitt: 

Arloing:  Les  virus,  Paris  Alcan,  1891.  (Interessantes  und  lehrreich  zusammen- 
gestelltes Buch  von  380  Seiten .  aber  insofern  einseitig ,  als  der  Schwerpunkt  der 
Bakteriologie  in  die  französische  Literatur  verlegt  wird.) 

Bastin:  Contribution  ä  l'etude  du  pouvoir  bactericide  du  sang.  La  cellule 
1892,  T.  8;  2  fac,  p.  383.  (Eigene  Versuche  über  die  Verschiedenheit  in  der 
abwehrenden  Eigenschaft  des  Blutserums  bei  Infektion.) 

Behring:  Die  Blutserumtherapie.  I.  Die  Blutserumtherapie  und  die 
Immuniairungsmethoden  zum  Zweck  der  Gewinnung  von  Heilserum,  Leipzig  1892, 
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tiri  esbach,  PropaJeutik.  18 
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Brieger:  Zur  Kenntniss  der  Fiiulnissalkaloidc.  Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie 
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Derselbe:  Ueber  Spaltungsprodukte  der  Bakterien.     Daselbst  1884,  Bd.  8. 

Derselbe:  Ueber  giftige  Produkte  der  Fäulnissbakterien.  Berliner  klin. 
Wochenschrift  1884,  No.  16. 

Derselbe:  Ueber  Ptomaine.     Berlin,  Hirschwald  188-5  und  1886  (3  Theiie). 

Brieger  und  Fränkel:  Untersuchungen  über  Bakteriengifte.  Berliner  klin. 
Wochenschrift  1890,  No.  11,  p.  241  und  268. 

Brieger,  Kitasato  und  Wassermann:  Ueber  Immunität  und  (jiftfes- 
tigung.     Zeitschrift  f.  Hygiene  1892.  Bd.  12. 

Brieger  und  Cohn:  Beiträge  zur  Konzentrirung  der  gegen  Wundstarr- 
krampf scbützendeu  Substanz  aus  der  Milch.  Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  p.  439. 
(Das  Tetanusgift  soll  kein  Eiweisskörper  sein.) 

Buchner:  Ueber  pyogene  Stoffe  der  Bakterienzelle.  Berliner  klin.  Wochen- 
schrift 1890,  No.  30,  p.  671. 

Derselbe:  Zur  Nomenklatur  der  schützenden  Eiweisskörper.  Centralbl.  f. 
Bakt.  und  Parasitenkunde  1891,  Bd.  10,  p.  699. 

Derselbe:  Die  keimtödtende,  die  globulieide  und  die  antitoxisohe  Wirkung 
des  Blutserums.     Münchener  med.  Wochenschrift  1892,  No.  8. 

Derselbe:  Die  neuen  Gesichtspunkte  in  der  Iramunitätsfrage.  Fortschritte 
der  Medizin  1892,  Bd.  X,  No.  9  und  10.  (Zu.sammenfassende  Betrachtung  der 
Hauptpunkte  in  der  Immunitätsfrage,  4  Abschnitte:  a)  die  keimtödtende  etc. 
Wirkung  des  Blutserums,  b)  Labilität  der  Alexinwirkung,  c)  Bedeutung  der  Leuko- 
und  Phagocytose,  d)  Heilung  von  Infektionsprozessen.) 

Derselbe:  Untersuchungen  über  die  bakterienfeindlichen  und  globuliciden 
Wirkungen  des  Blutserums,  Archiv  f.  Hygiene  1893,  Bd.  17.  p.  112.  und  über  den 
Einfluss  der  Neutralsalze  auf  Serumalexine.  Enzyme,  Toxalbumine,  Blutkörperchen 
und  Milzbrandsporen  p.  138  ff. 

C  0  u  r  m  0  n  t  und  D  o  y  o  n  :  La  substance  toxique  qui  engeudre  le  tetanos 
r(5sulte  de  l'action  sur  l'organisme  recepteur  d'un  ferment  soluble  fabriquö  par  le 
bacille  deNicola'ier.  La  semaine  medicale  1893,  p.  302  und  weitere  Mittheilungen 
p.  341,  486,  394.  (Die  tetanischen  Krämpfe  werden  durch  Einwirkung  eines  vom 
Körper  produzirten  dem  Strychnin  vergleichbaren  Stoffes  hervorgerufen.) 

Ehrlich:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Immunität.  I.  Ueber  Ricin. 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1891,  No.  32,  p.  976. 

Derselbe:  II.  Ueber  Abrin.  Daselbst  No.  44,  p.  1218.  (Systematische 
Versuche   über   diese   CTiftstoffe   und  mathematische    Behandlung   der  Immunität.) 

Emmerich  und  Tsuboi:  Die  Natur  der  Schutz-  und  Heilsubstanz  des 
Blutes.  Verhandig.  des  XL  Kongr.  f.  inn.  Med.  zu  Leipzig  1892.  (Es  handelt 
sich  um  Rothlauf;  die  Frage,  ob  der  wirksame  Stoff'  ein  Globulin  oder  Albumin, 
wird  zu  Gunsten  des  letzteren  entscliieden.) 

Emmerich,  Tsuboi,  Steinmetz  und  Low:  Ist  die  bakterientödtende 
Eigenschaft  des  Blutserums  eine  Lebensäusserung  oder  ein  rein  chemischer  Vor- 
gang? Untersuchungen  über  die  Natur  der  mikrohiciden  Eiweisskörper  des  Serums. 
Centralbl.  f.  Bakteriologie  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  No.  11  12.  (Die  Verf. 
kommen  zu  dem  Schluss,  dass  die  Wirkung  des  Blutserums  auf  einer  spezifischen 
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Eigenschaft  des  Alkaliserumalbumins  beruht  und  keine  Lebensäusserung.  sondern 
ein  chemischer  Vorgang  ist.) 

Frankland:  Die  Bakteriologie  in  einigen  ihrer  Beziehungen  zur  chemischen 
Wissenschaft.     Centralbl.  f.  Bakteriologie  und  Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  No.  4, 

Ganiale'ia:  Les  poisons  bactoriens.     Paris  1892  (historisch). 

Gautier:  Sur  les  alcaloTdes  derives  de  la  destruction  bacterienne  ou  physio- 
logique  des  tissus  aniniaux.     Paris.  G.  Massen.  1886. 

Garcia:  lieber  Ptomaine  etc.  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie  1894,  Bd  19, 
p.  443  ff.  (4  Mittheilungen). 

Gräbner:  Beitr.  zur  Kenntniss  der  Ptomaine.     Diss.  Dorpat  1892. 

Grancher  et  Ledoux -Lebard :  Tubeiculose  uviaire  et  humaine,  action 
de  la  chaleur  sur  la  fertility  et  la  virulence  du  bacille  tuberculeux.  Archives  de 
med.  exper.  et  d'anatomie  pathol.  1892,  T.  4,  p.  1,  (Versuch  mit  todten  Tuberkel- 
bacilk'u,) 

Guinochet:  Contribution  ä  l'etude  de  la  toxine  du  bacille  de  la  diphtherie, 
Archives   de  med.  exper.  1892,   T.  IV,   p.  487   und  Compt.  rend.  T.  114,    p    1296. 

Hank  in:  Ueber  den  Ursprung  und  das  Vorkommen  von  Alexinen  im  Orga- 
nismus. Centralbl.  f.  Bakteriologie  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  No.  22  und  2.3. 
(Anschauungen,  welche  eine  vermittelnde  Stellung  zwischen  der  Phagocytose  und 
der  humoralen  Immunitätslehre  einnehmen  :  an  der  Bildung  der  Schutzstoffe  be- 
theiligen sich  Amöbocyten.) 

Hellin:  Der  giftige  Eiweisskörper  Abrin.     Diss.  Dorpat  1S91. 

Heydenschild:  Untersuchung  über  die  Wirkung  des  Giftes  der  Brillen- 
und  Klapperschlange.     Diss.  Dorpat  1886. 

Kitasato:  Experimentelle  Untersuchungen  über  das  Tetanusgift.  Zeitschrift 
f.  Hygiene  1891.  Bd.  10,  p.  267. 

Kitt:  Neue  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Schutz-  und  Heilimpfungen. 
Monatsh.  f.  prakt.  Thierheilkunde  1892,  Bd.  3,  p.  458.  (Lehrreiches  Sammelreferat.) 

Kobert:  Ueber  die  giftigen  Spinnen  Russlands.  Sitzungber.  der  Natur- 
forscher-Gesellschaft zu  Dorpat  1889,  Bd.  8,  p.  362  und  440. 

Derselbe:  Ueber  Giftpilze.     Daselbst  1891,  Bd.  9,  p.  535. 

Löffler:  Der  gegenwärtige  Stand  der  Frage  nach  der  Entstehung  der 
Diphtherie.     Deutsche  med.  Wochenschrift  1890,  No.  5  u.  6,  p.  110. 

Sidney  Martin  und  Norris  Wolfenden:  Physiological  action  of  the 
active  principle  of  the  seeds  of  Abrus  precatorius.  Proceed.  of  the  roy.  Soc.  of 
London  1890,  Vol.  46,  p.  94,  und  The  toxic  action  of  the  Albumose  from  the  seeds 
of  Abrus  precat.  p.  100. 

Weir  Mit4  che!!  und  E.  Reichert:  Researches  upon  the  venoms  of  poi- 
sonous  serpeuts.    Smithonian  contributions  to  knowledge.    Washington  1886,  p.  186. 

A.  Mosso;  Ricorche  sulla  natura  del  veleno  che  si  trova  nel  sangue  dell' 
anguilla.    Rendiconti  della  r.  accad.  dei  Lincei  1889,  5.  1  Sem.,  p.  804. 

Derselbe:  Die  giftige  Wirkung  des  Serums  der  Muraeniden.  Archiv  für 
experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  1889,  Bd.  25,  p.  111. 

Nasse:  Antagonismus  der  Gifte.  Verhdlg.  der  Naturf.-Ges.  zu  Rostock  v. 
31.  Mai  1892,  abgedr.  im  Biol.  Centralbl.   1892,  Bd.  12,  p.  701. 

Nencki:  Zur  Geschichte  der  bas.  Fäulnissprodukte.  Journal  f.  prakt.  Chem. 
1882,  N.  F.  Bd.  26,  p.  47. 

Derselbe:  Ueber  die  labilen  Eiweissstoffe.  Schweizer  Wochenschrift  für 
Pharmacie  1891,  No.  29,  p.  275. 

18* 
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Panum:  Das  .putride  Gift,  die  Bakterien,  die  putride  Infektion  oder  Intoxi- 
kation und  die  Septicämie.  Virch.  Arcli.  1874,  Bd.  60,  p.  301.  (Sehr  vollständige 
Zusammenstellung  der  älteren  Literatur  über  diesen  Gegenstand.) 

Prudden  und  Hodenpyl:  Studies  on  the  action  of  dead  Bacteria  in  the 
living  body.  New-York  medic  .lournal  1891,  .lune  G  and  20.  (Studien  über  die 
Wirkung  todter  Tuberkelbacillen.) 

Roux  und  Yersin:  Contribution  ä  l'etude  de  la  dipbth^rie.  Annales  de 
Tinstitut  Pasteur  1888,  T.  2,  p.  629;  1889,  T.  111,  p.  273;  1890,  T.  IV.  (Enzym- 
natur des  Diphtlieritisgiftes.) 

Selmi:  Sülle  ptomaine  ed  alkaloidi  cadaverici  o  loro  importanza  in  tossi- 
cologia.    Bologna  1878. 

Stern:  Ueber  die  Wirkungen  des  menschlichen  Blutes  und  anderer  Körper- 
flüssigkeiten auf  pathogene  Mikroorganismen.  Zeitschrift  für  klin.  Medic.  1891, 
Bd.  18,  p.  46  fl'. 

Stillmark:  Ueber  Ricin.    Diss.  Dorpat  1888. 

Tizzoni  und  Cattani:  Sul  veleno  del  tetano.  Riforma  niedica  1890, 
No.  128;  auch  im  Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.  1890,  Bd.  27. 
p.  432.  (Das  Tetanusgift  ist  ein  lösliches  Enzym,  welches  seine  Wirkung  direkt 
auf  das  Nervensystem  entfaltet.) 

Uschinsky:  Ueber  eine  eiweissfreie  Nährlösung  für  pathogene  Bakterien 
nebst  einigen  Bemerkungen  über  das  Tetanusgift.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  und 
Parasitenk.  Bd.  14,  1893,  No.  10,  p.  316.  (Bakteriengifte  scheinen  zu  den  Protein- 
körpern zu  gehören.) 

Vaillard  et  Vincent:  Sur  le  poison  tiitanique.  La  semaine  med.  1890, 
No.   51. 

Dieselben:  Contribution  ä  l'etude  du  tetanos.  Annales  de  l'institut  Pasteur 
1891,  T.  5,  No.  1,  p.  1. 

Dieselben:  Recherches  experimentales  sur  le  tetanos.  La  semaine  möd. 
1891,  No.  5. 

Ziegler:  Ueber  die  Schutzkräfte  des  menschlichen  Organismus,  welche  nach 
unseren  derzeitigen  Kenntnissen  geeignet  erscheinen,  die  Entstehung  einer  Infek- 
tionskrankheit zu  verhüten,  oder  eine  bereits  eingetretene  Infektion  zu  lokali- 
siren  und  der  Heilung  entgegenzuführen.  Rede ,  geh.  zur  Feier  des  40  jährig. 
Regierungs-Jubiläums  S.  K.  H.  des  Grossherzogs  Friedrich.  (Hochinteressante  und 
lehrreiche  Darstellung,  die  für  einen  grösseren  Leserkreis  geeignet  ist.) 


C.  Allgemeine  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze. 

Die  Pilze  .sind  chloroiAyllfreie  kryptogame  Pflanzen.  Wie  die 
Untersuchungen  Zimmermann's  zuerst  dargethan  lialien,  athmen 
sie  Sauerstoff  ein  und  scheiden  Kohlensäure  aus.  Ihr  Nahrungs- 
material besteht  aus  Kohlenstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff',  Stickstoff 
und  verschiedenen  Mineralsalzen;  da  sie  jedoch  nicht  fähig  sind, 
Grundstoffe  und  einfachere  Atomkomjilexe  in  höhere  chemische  Ver- 
bindungen umzusetzen,  so  sind  sie  gezwungen,  als  Parasiten  ihre 
Nahrung  auf  und  in  anderen  lebenden  Organismen  zu  suchen,  oder 
als  sogenannte   Fäulnissbewohner  (Sajirophyten    [gr.  aaupo;  faul, 
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stinkend  und  7->  ojtov  die  Pflanze!)  auf  absjestorbenen  Pflanzen-  und  Tliier-  Sapiophytische 

^'  •-  _  und  parasitische 

leibern,   in    organischen  Zersetzungsjji'odukten    (tbierischen    Se-    und        ™™- 
Exkreten),  auf  künstlich  erzeugten  organischen  Substanzen  (Nahrungs- 
und Genussmitteln  aller  Art)  ihr  Dasein  zu    fristen.     Es  giebt  unter 
den  Pilzen  etliche,  die  zugleich  Parasiten  und  Sajirophyten  sind. 

1.  Thallus. 

Die  Pilze  besitzen  weder  Stamm  noch  Blätter,  die  höhere  Dif. 
fei'enzirung  weicht  vielmehr  einer  vorwiegenden  Gleichartigkeit.  Sie 
bestehen  aus  einem  sogenannten  Thallom  (gr.  i  ^rCiXii  der  Sprössling), 
und  dieses  ist  aus  chlorophyllfreien  Formelementen,  den  sogenannten 
Hyphen  (gr.  ^  m\  das  Gewebe),  zusammengesetzt.  Diese  Hyphen  sind^^j^^^J^y.j'^l'JjSe" 
schlauchförmige  Zellfäden  —  in  einzelnen  Fällen  besteht  der  ganze 
Faden  nur  aus  einer  einzigen  langen  schlauchförmigen  Zelle  — ,  welche 
sich  meistens  durch  seitliche  Sprossung  vielfach  verzweigen  und  nur 
Spitzenwaclisthum  erkennen  lassen.  Die  einzelnen  Zellen  führen  eine 
zarte  Membran,  welche  bei  längere  Zeit  lebensfähigen  Pilzen  aller- 
dings dadurch  verdickt  erscheint,  dass  sie  gallertartig  aufquillt  und 
lederartige  Beschaffenheit  annimmt.  Zwar  tritt  die  sonst  so  charakte- 
ristische Reaktion  der  Pfianzenzellmembran,  mit  Jod  und  Schwefelsäure 
und  Chlorzinkjod  sich  blau  zu  färben,  nicht  bei  der  Zellmembran 
aller  Pilze  ein,  und  auch  andere  Cellulosereaktionen  erweisen  sich 
negativ,  dennoch  hat  die  chemische  Analyse  für  sie  die  elementare 
Zusammensetzung  der  Cellulose,  wenn  auch  mit  fremden  Beimen- 
gungen, ergeben.  Man  hat  daher  den  Vorschlag  gemacht,  die  Pilz- 
zellenmembi-an  als  eine  Art  physikalischer  Modifikation  der  Cellulose 
zu  betrachten  und  Pilzcellulose  (de  Bary)  zu  nennen. 

2.    Mycelium. 

An  dem  ganzen  Hyphengewebe    des  Pilzthallus   kann   man    zwei 
Haupt glieder  unterscheiden.    Das  eine  derselben,  welches  seit  Trat-^g^,^P.3^''^'^''j'^|^ 
tinick  Mycelium  genannt  wird,  wuchert,  Nahrung  aufnehmend,  i n  b'°rs'"'ber w*ien 
oder  auf  dem  Boden  des  Nährsubstrates  und  vertritt  die  Stelle   der ^^'^.^J^g^ g^°f 
Wurzel;  das  zweite,  welches  sich    auf   dem   Mycelium    erhebt,    trägt  '^jaSflg^g/*' 
die  Fortptlanzungsorgane  und  besteht  aus  einzelnen  fruchttragenden        ^^'"'"• 
Fäden  oder  aus  einem  Komplex  von   solchen,    und    heisst  Frucht- 
t  r  ä  g  e  r. 

Letzterer  ist  in  den  bei  weitem  meisten  Fällen  der  auffallendste  „nrA'rfen'des 
Theil  des  Thallus,  ja  der  Laie  hält  ihn  sogar  für   den   ganzen  Pilz.     '»••«''"'^■"s. 
wie    beispielsweise    bei    den    mit    Stiel     versehenen    schirmförmigen 
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Scliwiimmen.  Das  Fadengeticcht  des  Mj'celiiims  besitzt  oft  eine  be- 
deutende Ausbreitung,  es  kann  die  Länge  von  einem  halben  Meter 
und  mehr  erreiclien.  Von  dem  Mycelium,  dem  stets  zuerst  aus  den 
Keimen  entwickelten  Theile  des  Thallus,  und  im  Anfange  immer  aus 
freien  Hy2)ben  bestehend,  kann  man,  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
letzteren,  folgende  Arten  unterscheiden: 

Entweder  bewahren  die  Hyphen  ihre  einfach  fadige  Beschaffen- 
heit (flockiges  Mycelium),  oder  sie  bilden  unter  vielfachen  Ver- 
schmelzungen verästelte  Stränge  (fibriljöses  Mycelium),  oder 
sie  breiten  sich  maschenartig  aus  (membranöses  Mycelium),  oder 
endlich  sie  bilden  knollenförmige,  kompakte  Massen  (D  au  er my  ce- 
ll en  oder  Sklerotien  [gr.  ■j/.),r]t>c;  hart]). 

Die  Mycelien  befinden  sich  entweder  frei  auf  oder  in  dem  Nähr- 
boden, oder  sie  treiben  ins  Innere  Idäsehen-  und  schlauchartige 
Wucherungen,  welche  als  Saugorgane  wirken  und  Haustorien 
Mycelien.  (lat.  haurio  ich  schöpfe)  genannt  werden.  Hinsichtlich  der  Lebensdauer 
verhalten  sich  die  Pilzmycelien  sehr  verschieden  und  zeigen  darin 
dieselbe  Mannigfaltigkeit,  wie  phanerogamische  Pflanzen.  Die  einen 
sind  rasch  vergänglich,  andere  dagegen  erhalten  sich  fünf  bis  sieben 
Jahre  und  länger,  sie  jjerenniren.  Ergiebiges  Nahrungsmaterial  im 
Substrate  oder  dessen  rasche  Erschöpfung  ist  für  die  Lebensdauer 
der  Mycelien  von  unverkennbarem  Einflüsse. 

3.   Fruchtträger. 

Von  den  Fruchtträgern  kann  man  hinsichtlich   ihres    Baues 
Beschaffenheit  zwei  Arten   Unterscheiden.     Die    eine  Art    umfasst    solche  Frucht- 

und  Arten  der 

Frnchtträger.  träger,  welche  aus  einem  einzelnen  Faden  bestehen,  die  andere  da- 
gegen solche,  die  fleischige,  aus  dicht  verflochtenen  Hyphen  ge- 
bildete Massen  bilden;  erstere  heissen  Fruchtfäden,  letztere 
Fruchtkörper.  Jeder  Fruchtträger  ist  die  Bildungsstätte  der  Fort- 
pflanzungszellen, der  sogenannten  Sporen  (gr.  rj  o-opi  der  Same). 
Die  Fruchtfäden  (Fruchthyphen)  sind  Abzweigungen  des  My- 
celiums,  welche  sich  in  mehr  oder  weniger  senkrechter  Richtung  auf 
diesem  erheben.  Die  am  freien  Ende  der  Fruchtfäden  liegenden 
Zellen  entwickeln  sich  zu  Sporen  oder  Sijorenmutterzellen.  Mit 
ihrer  Ausbildung  hält  das  Spitzenwachsthum  des  Fruchtfadens  ein, 
und  derselbe  fällt  über  kurz  oder  lang  dem  Untergange  anheim.  In 
vielen  Fällen  kann  aber  der  alte  Fruchtfaden  nach  einiger  Zeit  ein 
abermaliges  Wachsthum  beginnen,  welchem  dann  durch  denselben 
Vorgang  aufs  Neue  Einhalt  gethan  wii'd.  Dieser  Prozess  kann  sich 
mehrere  Male  wiederholen  und  dabei  ereignet  es  sich  manchmal,  dass 


Gährungserregende  und  krankheitserzeugende  Eigenschaften  etc.  279 

die  entstandenen  Fortpflanzungselemente  sich  quirlartig  um  den  Frucht- 
faden  gruppiren. 

Auch  wechselständige  Verzweigungen  zeigen  die  Fruchtfaden, 
an  deren  Ende  dann  ebenfalls  Sporenbildung  erfolgt.  Die  Frucht- 
körper tragen  die  Fortptlanzungsorgane  nicht  als  vereinzelte  Zellen, 
sondern  fast  immer  als  zusanmiengehäufte  Schichten,  welche  unter 
dem  Namen  H  y  m  e  n  i  u  m  (gr.  -o  üuevtov  das  Häutchen)  (Fruchtschicht, 
Fruchthaut,  Sporenlager)  bekannt  sind.  Hinsichtlich  des  morphologi- 
schen   Verhaltens    kann    man    die    Fruchtkörper    in    gymnokarpe 

(gr.  fuavo;  nackt,   ö -/.«o-ko;  die  Fruclit)   und    angiokarpe     (gr.  tq  a^Yelov  das 

Behältniss)  eintheilen,  je  nachdem  sie  das  Hymenium  an  ihi'er  Ober- 
fläche oder  in  ihrem  Inneren  bilden. 

Die  gymnokarpen  Fruchtträger  haben  die  mannigfaltigste  Gestalt. 
Sie  bilden  entweder  membranöse  Ausbreitungen,  welche  flach  dem 
Nährboden  aufliegen,  oder  sie  erheben  sich  mehr  oder  weniger  über 
denselben.  Im  Zusammenhange  mit  dieser  Verschiedenheit  steht  auch 
die  Lage  des  Hymeniums.  Im  ersteren  Falle  bedeckt  dieses  nämlich 
die  ganze  freie  Fläche  des  Fruchtkörpers,  im  letzteren  dagegen  nur 
einen  Theil  desselben ;  der  von  Hyphen  freie  Abschnitt  steht  dann  als 
sogenannte  sterile  Region  der  liymeniumtragenden  Region  oder 
Hymenialrtäche  gegenüber. 

Bei  den  angiokarpen  Fruchtträgern,  die  sich  an  ihrem  oberen 
Ende  oft  schirm-,  hut-  oder  kuppeiförmig  ausbreiten,  ist  zur  Zeit  der 
Entwickelung  des  Hymeniums  entweder  nur  dieses  oder  der  ganze 
Körper  von  einer  Hülle :  I  n  v  o  1  u  c  r  u  m  (P  e  r  s  o  o  n) ,  V  e  1  u  m  (Fries), 
umschlossen.  Dient  dieselbe  nur  dem  Hymenium  als  Behälter,  so 
redet  man  von  einem  Velum  partiale  (Fries);  umschliesst  die- 
selbe aber  den  ganzen  Körper,  so  nennt  man  sie  Velum  univer- 
sale (Fries)  oder  volva.  Beim  Eintritt  der  Reife  werden  die  In- 
volucra  zerrissen.  Bei  einigen  Hutpilzen  erhalten  sich  Reste  der- 
selben als  Flocken  und  Schuppen  auf  der  Oberfläche  des  Hutes,  am 
Rande  desselben  bilden  sie  dieCortina  (Vorhang),  am  Stiele  den 
Annulus  (Ring).  Bei  den  verschiedenen  Gattungen  der  Pilze  ge- 
staltet sich  die  Hülle  des  Fruchtkörpers  in  der  nmnnigfaltigsten  Weise 
und  wird  alsdann  mit  Namen  belegt,  welche  für  die  betreffenden 
Gattungen  speziflsch  sind;  so  lieisst  sie  beispielsweise  bei  den  Gastero- 
myceten  (gr.  -q  YasT/jp  der  Bauchj  oder  Bauchpilzen  Peridium  (ge- 
bildet aus  Tispt  herum)  oder  Uterus,  und  bei  den  Pyrenomyceten  oder 
Kernpilzen  Perithecium  (gr.  i)  87j/.t)  das  Behältniss). 

Die  Fortpflanzungszellen    der  Pilze   bilden   sich   entweder ^^j^Anen^^j" 
durch  einen  geschlechtslosen   oder   durch    einen   geschlecht-''®'  ''®"  ''''^''" 
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liehen  l'rozess.  Im  ersteren  Falle  lieisseu  sie  kurzweg  Si)oren, 
im  letzteren  führen  sie  je  nach  ihrer  Bildungsweise  verschiedene 
Namen. 

4.  Geschlechtslose  Fortpflanzung. 

Mit  der  Entstehung  der  Sporen  ist  der  erste  Schritt  zur  ge- 
schlechtslosen Fortpflanzung  gethan.  Die  Bildung  der  Pilzsporen  kann 
entweder  durch  Abschnür iing  von  besonderen  Hyphen  oder  durch 
freie  Zellbildung  in  Mutterzellen  vor  sich  gehen,  deren  Wand  bis 
zur  Reife  als  Si^orenbehälter  bestehen  bleibt.  Die  erste  Art  nennt 
man  ektogene  Sporenbildung  und  die  Hyphen,  an  denen  sie  erfolgt, 
Basidien  (Dira.  von  Basis).  Die  zweite  Art  lieisst  endogene  Sporen- 
bildung, und  die  Sporenbehälter  führen  je  nach  ihrer  Form  und 
Beschaffenheit  die  Namen  Asci  (gr.  o  iazoc  der  Schlauch)  oder  Sporan- 
gien  (gr.  G-opot  und  aYyeiov). 

a)  Sp or e n abschnür ung  an  Basidien. 

s'^oreubüdun-  ^^^  ^^^'   ^ktogencn  Sijorenbildung  treibt   die  Basidie    an    ihrem 

Scheitel  meist  i^friemenförmige  Stiele,  sogenannte  Sterigmen  (gr.  ^o 
oTTjpiYua  die  Stütze),  uud  diese  Ijilden,  wenn  sie  ihre  definitive  Länge  erreicht 
haben,  an  der  Spitze  Anschwellungen  von  verschiedener  Form  und  Grösse, 
welche  die  fertigen  Sporen  darstellen.  Bei  einer  Anzahl  von  Pilzen 
können  Sterigmen  fehlen  und  die  Sporen  direkt  der  Basidie  auf- 
sitzen. Bis  zu  ihrer  Lostrennung  dient  der  Mutterboden  den  Sporen 
also  als  Träger  oder  Basis,  woraus  sich  auch  die  Bezeichnung  Basi- 
die (basis)  erklärt. 

Je  nachdem  sich  die  akrogenen  Sporen  (Basidiosporen,  Akrosporen) 
an  der  Basidie  gleichzeitig,  oder  aljer  eine  nach  der  anderen,  loslösen, 
redet  man  ferner  von  einer  simultanen  und  succedanen  Ab- 
schnürung. Li  beiden  Fällen  können  die  entstandenen  Sporen  noch 
längere  Zeit  mit  dem  Träger  im  Zusammenhange  bleiben :  dann  werden 
die  Neubildungen  einerseits  die  Gestalt  eines  Köpfchens,  andererseits 
die  einer  Kette  besitzen.  Es  giebt  Fälle,  in  denen  nicht  alle  Hyphen- 
enden  es  zur  Bildung  von  Fortptlanzungszellen  bringen,  sondern  es 
können  eine  Anzahl  Hyphen  steril  bleiben.  Diese  haben  alsdann  die 
Gestalt  von  dünnen,  haarartigen  Fäden  und  heissen  Paraphysen 
(gr.  Tj  •i:apä<puaic  [napaffiüuj]  der  Auswuchs,  Nebonzweig).  Alleinstehende,  an 
Fruchtfäden  oder  Fruchtkörpern  abgeschnürte,  Sporen  werden  Coni- 
dien  (gr.  rj  zovi;  der  Staub)  genannt. 

Manchmal  findet  die  Alischnürung  der  Sporen   innerhalb   besou- 
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derer  Hüllen  statt,  an  deren  Innenwand  sich  eine  dichte  Schiclit  von 
Basidien    befindet.     Solche   Hüllen    sind    die   Pykniden   (gr.  von  den 
Brüdern  Tulasne   aus  hjzvo;   festverschlossen   gehildet)   und    Snermosonien '-',°"'^  ^'^".^  ?A'" 
(gr.   TC,  oitspjia   der  Same,    r)  yo^^   die  Erzeugung),   die   Abschnürungsprodukte  ^f^l'jg^fj'j^g"^ 
der  ersteren  heissen  Stylosporen  (gr.  ä  aroXo;  die  Säule,  Stütze),  die  der  j|gj';„-^;,^^^gg 
letzteren  Spermatien  (gr.  ti  a-itepiiciTiov,  Dim.  von  oitepua).  KebTsept^isfe 

ioLangeais.  l,^6s1. 

21.  ADR.  1S85  in 
1  \    o  1    ■  1   1      „        •         A         ■  Huvöres,  Ciisto- 

b)    b  p  0  r  e  n  b  1  1  d  U  n  g    in    A  S  C  l  .S.  den  am  Museum 

für  Naturge- 

Von  der  endogenen  Sporenbildung  ist  zunächst  die  in  As  eis  her- bedeutende  My- 
vorzuheben.  Die  A  s  c  i  (S  p  o  r  e  n  s  c  h  1  ä  u  c  h  e)  sind  l-Jehälter  von  cylin-  j-^g."  Ander 
drischer  oder  keulenförmiger  Gestalt.  Sie  entstehen  meist  in  grosser  sporenbUdang 
Menge  auf  einer  HymenialHäche,  und  zwischen  sie  schieben  sich  häufig 
Paraphysen  ein.  Der  jugendliche  Ascus  (Mutterzelle)  ist  von  Proto- 
plasma erfüllt,  in  welchem  sich  vielfach  Fetttröpfchen  und  Vakuolen 
befinden.  Sobald  er  ungefähr  ein  Drittel  seiner  definitiven  Grösse 
erlangt  hat.  tritt  im  oberen  Theile  im  Protoplasma  ein  Zellkern  zu 
Tage.  Während  des  Wachsthums  des  Ascus  zieht  sich  das  Proto- 
plasma in  dem  oberen  Theil  desselben  zusammen,  indem  es  im  unteren 
Theile  nur  einen  spärlichen  Wandbelag  und  eine,  den  Hohlraum  aus- 
füllende, wässerige  Flüssigkeit  zurücklässt.  Mit  Erreichung  der  defini- 
tiven Grösse  des  Ascus  zerfällt  der  ursprüngliche  Kern  in  zwei' 
Tochterkerne.  Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  mehrfach,  bis  in  den 
meisten  Fällen  acht  Zellkerne  gebildet  sind.  Um  jeden  derselben 
ordnet  sich  alsdann  eine  Portion  Protojplasma,  welche  sich  von  dem 
übrigen  Theil  durch  grössere  Durchsichtigkeit  unterscheidet  und  durch 
eine  zarte  Plasmahaut  von  demselben  getrennt  wird.  An  Stelle  der- 
selben ti-itt  alsbald  eine  Membran,  und  die  so  begrenzten  Proto- 
plasmaportionen nehmen  dann  Gestalt  und  Grösse  der  fertigen  Sporen 
(Askosporen)  an. 

c)  Sporenbildung  in  Sjiorangien. 

Der  zweite  Fall  von  endogener  Sporenbildung  ist  die  in  söge-  ^™ndo -eneu''" 
nannten  Sporangien.  Diese  stellen  mehr  oder  weniger  kugelförmige  Sporonbiidnng. 
ZelK'n  dar,  welche  durch  blasenartige  Erweiterung  des  Endes  von 
Fruchthyphen  entstehen.  Bei  einigen  Pilzarten  (Zygomyceten)  stülpt 
das  verdickte  Hyphenende  als  kugelige  Columella  (lat.  Dim.  von  columna 
Säule)  die  Wand  des  Sporangiums  von  unten  her  ein.  Bei  anderen  Pilz- 
arten (Myxomyceten)  wird  das  schlauchförmige  Sporangium  von  der 
Basis  bis  zum  Scheitel  von  einer  Mittelsäule  durchzogen.  Durch  die 
Theilungsvorgänge  im  Protoplasma  der  Sporaiiaien    werden    entweder 
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membranführende  oder  nackte  Sporen  (Scliwärnisporen)  ge- 
bildet. Ein  Theil  des  pi'otoplasmatischen  Sporangiiiminlialtes  bleilit 
manchmal  von  der  Sporenbildung  ausgeschlossen.  Derselbe  liefert 
dann  ein  aus  feinen  Fasern  bestehendes,  nacli  allen  Fiichtungen  die 
Sporangiumhölile  durchziehendes  Netz,  welches  Capillitium  (lat. 
capillus  Haar)  genannt  wird. 

Nebenbei  sei  hier  noch  kurz  ein  Vorgang  erwähnt,  der  darin 
besteht,  dass  sich  an  einzelnen  vegetativen  Hyphen  tonnen-  und 
birnenförmige  Stellen  durch  Scheidewände  abgliedern  und  zu  soge- 
nannten Brutzellen  oder  Gemmen  (lat.  gemma  die  Knospe)  werden, 
welche  wie  wahre  Sporen  keimfähig  sind. 

5.  Geschlechtliche  Fortpflanzung. 

In  dem  Vorhergehenden  ist  nur  die  Entstehung  der  Sporen  auf 
ungeschlechtlichem  Wege  betrachtet  worden,  bei  einigen,  wenn 
auch  verhältnissmässig  wenigen,  Pilzen  findet  ein  geschlechtlicher 
Fortpflanzungsakt  statt. 

Die  Befruchtung  übernehmen  stets  zwei  Zellen,   von  denen  die 

eine   das    männliche,   die   andere    das  weibliche  Organ  darstellt. 

Das  AVesen  der         Die   das  Ei   vertretende   weibliche  Zelle   oder  Oogonium  (gr.  t6 

geschlechtlichen  ...  o  \<-' 

Fortpflanzung,  „viv  das  Ei  und  rj  yovTj)  ist  meist  kugelig,  protoiilasmarcich  und  sitzt  den 
Mycelfäden  endständig  auf.  Mit  eintretender  Reife  bilden  sich  im 
Innern,  indem  das  Protoplasma  sich  zusammenballt,  eine  oder  mehrere 
memliranlose  Kugeln ,  die  sogenannten  B  e  f  r  u  c  h  t  u  n  g  s  k  u  g  e  1  n. 
Während  der  Ausbildung  des  Oogoniums  wachsen  demselben  von 
Hyphen  der  Nachbarschaft  zarte,  manchmal  um  den  Träger  des  Oogo- 
niums sich  herum  schlingende,  Fäden  entgegen. 

Das  obere  Ende  eines  oder  mehrerer  solcher  Zweige  schmiegt 
sich  der  Wand  des  Oogoniums  fest  an.  Das  Längenwachsthum  der 
Zweige  hört  alsdann  auf,  das  Ende  schwillt  mehr  oder  weniger  an, 
grenzt  sich  durch  eine  Querwand  von  der  Hyphe  ab  und  wird  zu 
einer  protoplasmareichen  Zelle,  dem  männlichen  Geschlechtsorgane 
oder  Antheridium  (gr.  av&»]po?  blühend).  Sobald  beiderlei  Organe  ihre 
volle  Ausbildung  besitzen  und  im  Inneren  des  Oogoniums  die  Bildung 
der  Befruchtungskugeln  bereits  begonnen  hat,  treibt  jede  Antheridie 
eine  oder  mehrere  schlauchförmige  Ausstülpungen,  welche  als  soge- 
nannte Befruchtungsschläuche  die  Wand  des  Oogoniums  durch- 
bohren. Die  Befruchtungsschläuche  öffnen  sich  nun  entweder  und 
entleeren  ihren  Inhalt  als  kleine  bewegliche  Körperchen  (Spermato- 
zoiden)  in  die  Befruchtungfskugeln  (Saprolegnien  gr.  aanpoq  faul  und 
t6  Xii\o\  der  Saum,  weil  sie  einen  solchen  um  Aas  bilden),   oder  sie  berühren 
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die  letzteren  nur  (Peronosporeen  gr.  j)  -sp&vrj  die  Spitze).  Nach  der  Be- 
frucbtimg  umgeben  sieh  die  weichen,  ruembranlosen  Protoplasmakugeln 
mit  einer,  manchmal  geschichteten,  Hülle  und  werden  zu  den  soge- 
nannten Oosporen,  welche  oftmals  den  Winter  überdauern  (Perono- 
sporeen) und  erst  im  Frühjahre  keimen.  Bei  der  Entwickelung  der 
Perithecien  einiger  Perisporiaceen  (Eurotium,  Erysiphe)  hat  man  Er- 
scheinungen beobachtet,  welche  man  auf  geschlechtliche  Befruchtung 
zurückführte. 

Bei  anderen  Pilzen  (Zygomyceten)  geht  die  Kopulation  in  der 
Art  vor  sich,  dass  zwei  Hyphen  sich  entgegenwachsen.  Sobald  sie 
sich  berühren,  schwellen  sie  keulenförmig  an  und  bilden  sogenannte 
Fruchtkeulen,  in  welchen  sich  reichlich  Protoplasma  ansammelt. 
Haben  sie  eine  bestimmte  Grösse  erlangt,  so  grenzt  sich  jede  der- 
selben zu  einer  Zelle,  der  K  o p  u  1  a  t  i  o n  s z  e  1 1  e ,  ab.  An  der  Berülirungs- 
stelle  schwindet  die  Wand  und  es  entsteht  die  sogenannte  Jochspore 
oder  Zygospore.  Diese  wäch.st  noch  bedeutend,  nimmt  eine  mehr 
oder  weniger  kugelförmige  Gestalt  an  und  umhüllt  sich  mit  einer 
Membran. 

Die  Thatsache,  dass  ein  und  derselbe  Pilzthallus  gleichzeitig  oder  nach 
einander   verschiedene   Fortpflauzungsorgane    zu    entwickeln    vermag,    nennt  man 

Ple  omorphism  US    (gr.  -/.iui;   mehr    und   ri    uoosri    die    Gestalt):    so    kann    der  Pleomorphismns 

/    >    1  *  (  ^jgj  Pilze 

gleiche  Pilz   unter  Umständen  Basidiosporen ,    unter   anderen  Verhältnissen   da- 
gegen   Askosporen    liefern.       Bei    manchen    Pilzen    findet    sich    ein    sogenannter 
Generationswechsel,  welcher  sich  in  einer  gesetzmässigen  Abwechselung  in     Generations- 
der  Gesammtentwickelung  offenbart.  ^^'^ 

Aus  sexuellen  Sporen  geht  eine  Generation  hervor  mit  ungeschlecht- 
lichen Sporen,  diese  sind  keimungsfähig,  und  die  Produkte  des  Keimuugsvor- 
ganges  sind  oder  tragen  Geschlechtsorgane,  stellen  also  wieder  eine  geschlecht- 
liche Generation  dar.  Sowohl  die  eine  als  auch  die  andere  (Generation  sind  in 
vielen  Fällen  im  Stande,  auf  vegetativem  Wege  Vermehrungsorgane  hervorzubringen, 
welche  dem  Pleomorphismns  angehören. 

6.  Bau  der  Sporen. 

Die  Sporen  sind  Zellen.  Ihre  Membran  umschliesst  einen  Proto-  Beschaffenheit 
plasmaleib,  der  entweder  ganz  homogen  oder  gekörnelt  erscheint.  In  ""  sporen. 
dem  farblosen,  selten  gefärbten  Plasma  findet  man  Oeltropfen  und 
namentlich  bei  Anwendung  von  Pieagentien  deutlich  hervortretende, 
verschiedene  Form  zeigende  Körperchen,  welche  für  Zellkerne  gehalten 
werden.  Was  die  Natur  der  Membran  anbelangt,  so  unterliegt  es 
wohl  keinem  Zweifel,  dass  sie  ein  Cellulosegebilde  ist. 

Thatsache  ist,  dass  diese  Membran  oft  aus  zwei  Schichten  be- 
steht, einer  meist  derben,  gefärbten,  allerhand  Fortsätze  zeigenden, 
kutikulaartigen  Aussenhaut,  dem  Epi-  oder  Exosporium,  und  einer 
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zartei-en,  üublosen  Innenhaut,  Endosporiuiii  genannt.  Beide  Tlieile 
können  weitere  Schichtung  aufweisen.  Selbst  eine  Dreischichtting  der 
Sporenmenibran  in  Epi-,  Meso-  und  Endosporiuni  kommt  bei 
einigen  Piizsporen  vor. 

In  manchen  Phallen  wird  die  Membran  von  Porenkanälen  durch- 
setzt, welche  beim  Keimungsprozess  den  nach  aussen  hervorquellen- 
den KeimschUluchen  zum  Durchtritt  dienen  und  Keimporen  heissen. 
Viele  Pilzsporen  werden  von  einer  eigenthümlichon  Gallerthülle  wie 
von  einem  Sacke  umschlossen,  und  bei  manchen  Formen  nehmen  diese 
Gallertanhiingsel  die  seltsamsten  Gestalten  an.  Wenn  zwar  die  meisten 
Sporen  membranumschlossene  Zellen  sind,  so  giebt  es  doch  auch  solche, 
denen  die  Membran  fehlt,  die  also  weiter  nichts  als  ein  nacktes  Proto- 
plasmaklümpchen  sind.  Mit  Hülfe  von  Protoi)lasmaausstülpungen, 
welche  meist  in  Form  von  ein  oder  zwei  schwingenden  Cilien  vor- 
handen sind,  vermögen  sie  sich  in  Flüssigkeiten  lebhaft  zu  bewegen. 
Man  nennt  sie  Schwärm-  oder  Zoosporen  (gr.  ti  C^ov  das  Thier),  und 
die  Mutterzellen,  in  denen  sie  sich  bilden,  Schwärm-  oder  Zoo- 
sporangien. 

7.  Ausstreuung'  der  Sporen. 

Verschiedene  Das  Ausstreucn  der  Sporen   geht   auf   verschiedenem  Wege    vor 

ertieerung.  gich.  Bei  Sporen,  welche  durch  Abschnürung  frei  werden,  erfolgt  das 
Ausstreuen  meist  durch  Erschütterung  oder  Zerstörung  der  Sporen- 
träger, wobei  oftmals  Insekten  mitwirken  können.  Auch  spielt  bei 
diesem  Vorgange  der  Wassergehalt  der  Umgebung  eine  wichtige  PioUe, 
da  die  trockenen,  reifen  Sporen  sehr  hygroskopisch  sind  und  begierig 
Wasser  in  flüssiger  sowohl,  als  auch  in  dampfartiger  Form  aufsaugen. 
Die  frei  werdenden  Sporen  fallen  entweder  in  senkrechter  Richtung, 
oder  werden  allseitig  umhergeschleudert.  Dieser  letztere  Modus  der 
Sporenabtrennung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Basidie  in 
Folge  andauernder  Wasseraufnahme  mehr  und  mehr  quillt.  Die 
Festigkeit  ihrer  Membran  ist  an  der  Ansatzstelle  der  Sporen  geringer 
als  an  anderen  Orten,  und  hier  tritt  daher,  wenn  die  Quellung  einen 
bestimmten  Grad  erreicht  hat,  ein  ringförmiger  Riss  auf.  Die  ge- 
spannte elastische  Wand  der  Basidie  erschlafft  alsdann  plötzlich,  die 
Inhaltstlüssigkeit  wird  mit  Gewalt  aus  der  Rissstelle  gepresst  und 
reisst  die  Spore  mit  sich.  Bei  denjenigen  Sporen,  die  in  Ascis  und 
Sporangien  entstehen,  erfolgt  die  Ausstreuung  entweder  dadurch, 
dass  die  Wand  der  Behälter  einreisst  und  manchmal  mit  einem  Deckel 
aufspringt,  oder  dass  sie  schleimig  und  gallertartig  umgewandelt  und 
erweicht  wird.     Einige  Sporen  werden  erst  dann  frei,  wenn  ihre  Um- 
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hüllungen  zu  verwesen  beginnen.  Bei  manchen  Pilzen  nimmt  man 
eine  Erscheinung  wahr,  welche  als  Stäuben  bezeichnet  wird.  Dar- 
unter versteht  man  die  Eigenthümlichkeit,  dass  bei  Austrocknung 
des  Hymeniums  plötzlich  eine  ganze  Wolke  von  Sporen  der  Rissstelle 
entsteigt. 

8.  Keimung  der  Sporen. 
Gelangen  die  reifen  Sporen  auf  einen  günstigen  Nährboden,  so  yo'B?n.s9  ^ei 

ö  L  DD  1  tler  Keimung. 

beginnen  sie  zu  keimen.  Diese  Weiterentwickelung  tritt  bei  den 
meisten  gleich  nach  ihrer  Reife  ein.  Die  bei  der  Keimung  der  Sporen 
sich  entwickelnden  schlauchförmigen  Ausstülpungen  heissen  Keim- 
schläuche oder  Keimfäden. 

Sie  wachsen  durch  Spitzenwachsthum  in  die  Länge,  verzweigen 
sich  häufig,  nehmen  selbständig  Nahrung  auf  und  bilden  sich  zum 
fruktifizirenden  Mycelium  um. 

Bei  den  Sporen  einiger  Pilze  (Uredineen  [lat.  uredo  Getreidebrand]) 
erfolgt  die  Keimung  jedoch  erst  nach  mehr  oder  weniger  langer  Zeit. 
Solche  Sporen,  die  besonders  zur  Ueberwinterung  geeignet  sind,  heissen 
Ruhe-  oder  Dauersporen  oder  Teleutosporen  (gr.  rj  TäXeutrj  die 
Vollendung).  Sie  keimen  im  nächsten  Frühjahre  und  entwickeln  dann 
zunächst  ein  nicht  in  den  Mutterboden  eindringendes  Promycelium. 
Von  diesem  schnüren  sich  sekundäre  Sporen  (Sporidien)  ab,  die 
nach  ihrer  Reife  und  .Ablösung  in  gewöhnlicher  Weise  ein  Mycelium 
entwickeln. 

Die  Schwärm-  oder  Zoosporen  kommen,  nachdem  das  bewegliche 
Stadium  des  nackten  Protoplasmakörjjers  einige  Zeit  gedauert  hat, 
zur  Ruhe,  umgeben  sich  mit  einer  Zellmembran  und  entwickeln  dann 
einen  Keimschlauch,  der  sich  zu  einem  neuen  Pilze  umbildet.  Bei 
den  Myxomyceten  tritt  aus  der  Spore  kein  Keimschlaucli  hervor, 
überhaupt  kommt  es  nicht  zur  Bildung  eines  zelligen  Thallus,  sondern 
der'  protoplasmatische  Inhalt  bildet  rundliche  und  eiförmige,  mit 
schwingender  Wimper  versehene  Schwärmer,  die  sich  schwimmend 
oder  kriechend  bewegen.  Sie  können  sich  durch  Theilung  vermehren, 
und  nach  einiger  Zeit  vereinigen  sie  sich  zu  einem  sogenannten  Plas- 
modium, welches  sich  als  schleimige  Masse  auf  der  Unterlage 
kriechend  bewegt.  Dahin  gehört  unter  anderen  das  im  vorigen  Kapitel 
genamite  Aethalium  septicum. 

9.  Keimungsbedingungen  und  Lebensfähigkeit  der  Sporen. 

Feuchtigkeit  und  ein  mittlerer  AVärmegradbegünstigen  die  Keimung, 
Erniedrigung  der    Temperatur   unter   den  Gefrierpunkt    vermag   die 
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Keimfähigkeit  einzuschränken  (Kältestarre).  Mit  bedeutender  Er- 
höliung  der  Temperatur  nimmt  die  Keimi'äliigkeit  ebenfalls  ab  (Wärme- 
starre), und  bei  längerer  Einwirkung  solcher  Verhältnisse  können  die 
Keime  absterben.  Trockene  Umgebung  tödtet  bei  hohen  Temjjeratur- 
graden  weniger  leicht  als  feuchte.  In  siedendem  Wasser,  doch  muss 
dasselbe  oft  stundenlang*  einwirken,  bewahrt  keine  Pilzspore  ihre 
Lebensfähigkeit,  während  man  im  Trocknen  die  8poren  einiger  Pilze 
bis  auf  120"  C.  erhitzen  konnte,  ohne  sie  keimungsunfähig  zu  machen. 

Als  hauptsächlichste  auch  hier  benutzte  Literatur  über  den  vorstehenden  Ab- 
schnitt sei  folgende  genannt: 

De  Bary;  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze,  Flechten  und  Myxomy- 
ceten.    Leipzig,  Engelmann  1800. 

Derselbe:  Vergleichende  Morphologie  und  Biologie  der  Pilze  etc.  Leipzig, 
Bngelmann  1884.   (Theilweise  als  neue  Auflage  de.s  früheren  Werkes  zu  betrachten.) 

De  Bary  und  Woronin:  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der 
Pilze.    Frankfurt  a.  M.  1864,  1866,  1870. 

Bauke:  Zur  Entwickelungsgeschichte  der  Ascomyceten.  Botanische  Ztg. 
1876,  p.  49. 

Bonorden:  Handbuch  der  allgemeinen  Mykologie.     Stuttgart  1851. 

Derselbe:  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mykologie.    Halle  1864,  1870. 

Brefeld:  Botanische  Untersuchungen  über  Schimmel-  und  Hefenpilze,  Heft  1 
bis  10.     Leipzig  (Felix)  und  Münster  (Schüningh)  1872  bis  1891. 

Cornu:  Reproduction  des  Ascomycetes  etc.  Etüde  morph.  et  physiol.  ^Ann. 
des  sc.  nat.  1876,  T.  111,  Ser.  6,  p.  53. 

Eidam:  Der  gegenwärtige  Standpunkt  der  Mykologie.     Berlin,  Oliven  1872. 

Leunis:  Synopsis  der  Pflanzenkunde.  3.  Auflage  von  A.  B.  Frank,  Bd.  1, 
(1883),  Bd.  III  (1886).  Hannover,  Hahn. 

von  Nägeli:  Der  Ernährungsmechanismus  der  niederen  Pilze.  Sitzber.  d. 
Kgl.  Bayr.  Akad.  der  Wiss.  1880.     Mathem.-physikal.  Kl.  3,  p^  277. 

Derselbe:  Untersuchungen  über  niedere  Pilze.     München  1882. 

Rabenhorst's  Kryptogamenflora  2.  Aufl.  Bd.  1.  Die  Pilze  von  G.  Winter. 
Leipzig,  Kummer  1884. 

Sachs:  Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Auflage.  Leipzig,  Engelmann  1874. 
(Neue  Auflage:  A.  B.  Frank,  Lehrbuch  der  Botanik,  2  Bde.  1892,  1893.    Ebenda.) 

Wolff  und  Zimmermann  :  Beiträge  zur  Chemie  und  Physiologie  der  Pilze. 
Bot.  Ztg.  1871,  p.  280-295. 

Zimmermann:  Das  Genus  Mucor.     Inaug.-Diss.  Chemnitz  1871. 

Zopf:  Ueber  eine  neue  Methode  zur  Untersuchung  des  Mechanismus  der 
Sporenentleerung  bei  den  Ascomyceten  etc.  Verh.  der  Gesellschaft  naturf.  Freunde 
zu  Berlin  1880,  p.  29. 

Derselbe:  Die  Pilze;  Handbuch  der  Botanik,  hersg.  von  Schenk. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Physiologie  und  Morphologie  niederer  Organismen. 
(Aus  dem  kryptogamischen  Laboratorium  der  Universität  Halle.)  Leipzig,  Felix. 
(Unter  diesem  Titel  erscheinen  seit  1892  in  zwanglosen  Heften  Arbeiten  über 
echte  Pilze,  Flechten,  Algen.  Bakterien  und  niedere  Thiere.) 
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D.  Uebersicht  über  die  Ordnungen  der  Pilze  und  diejenigen  Arten 
der  letzteren,  welche  Gährung  erregen  und  beim  Menschen  Krank- 
heiten erzeugen. 

1.  Ascomycetes  oder  Schlauchpilze. 

Thallus  mehrzellig,  mit  Mycelium  und  meist  vollkommenem  L'rucht- ®J'''™  ''■  ^''^^• 
körper;  die  Sporen  werden  in  Ascis  gebildet.  Viele  dieser  Pilze 
sind  durch  Pleomorphismus  ausgezeichnet,  so  dass  den  Askosporen 
andere  Sporenfrüchte  (Protosporen)  vorausgehen,  und  zwar  in  Form 
von  Pykniden  und  Spermogonien,  oder  conidientragenden 
Stromata,  oder  conidientragenden  Fruchthyphen.  Diese 
Protosporen  wurden  früher  für  selbständige  Pilze  (Hypho- 
myceten)  gehalten  und  führen  daher  noch  lieute  besondere  Namen; 
nur  von  einigen  ist  bekannt,  zu  welchem  Pilz  sie  gehören.  Familien: 
a)  Pyrenomycetes  (Kernpilze).  1))  Perisporiaceae  (Schimmelpilze), 
c)  Tuberaceae  (Trüti'elpilze),  d)  Discomycetes  (Scheibenpilze),  e)  Gym- 
noasci. 

2.  Basidiomycetes  oder  Basidienpilze. 

Thallus  mehrzellig,  mit  Mycelium  und  meist  vollkommenem  Frucht- 
träger. Die  Sijoren  werden  auf  Basidien  abgeschnürt.  Familien: 
a)  Gasteromyceten  (Bauchpilze),  b)  Hymenomyceten  (Hautpilze),  c)  Tre- 
mellini  (Zitterpilze),  d)  üredineae  (Rostpilze),  e)  Entomophthoreae, 
f)  üstilagineae   (Brandpilze). 

3.  Zygomycetes  oder  j  ochsporige  Pilze. 

Thallus  mehrzellig,  mit  Mycelium,  welches  aus  einzelligen  Hyphen 
besteht,  mit  Sexualakt,  durch  welchen  Zygosporen  entstehen. 
Dieser  Fruktitikation  ptiegt  eine  ungeschlechtliche  vorauszugehen,  wo- 
bei dieSporen  durchAbschnürung  an  Conidienoder  in  Sporangien 
entstehen.  Familien:  a)  Mucorineae,  b)  Chaetocladiaceae,  c)  Pipto- 
cephalideae,  d)  Mortierelleae. 

4.  Phycomycetes  (gr.  tö  a>o/.o;  die  Alge,  der  Meertang)  oder  Algenpilze. 

Thallus  einzellig.  Die  Zelle  ist  blasen-  oder  fadenförmig  und 
entsendet  einzelne  Aeste;  diese  entwickeln  sich  zu  geschlechtslosen 
Fruchthyphen,  welche  Sporangien  mit  Seh  wärm  sporen,  oder 
Conidien   bilden,   aus  welchen   wieder  Schwärmsporen  hervorgehen; 
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ausserdem   -werden     durch    einen    Sexual akt   Oosporen    gebildet. 
Familien:  a)  Peronosijoreae,  b)  Sain-olegniaceae,  c)  Chytridiaceae. 

ö.   Blast o myce  t es  (gr.  o  ßXaa-o?  der  Keim,  Spross)  oder  Sprossjji  Ize. 

Thallus  einzellig,  Vermehrung  durch  Sprossung,  bisweilen  durch 
endogene  Sporenbildung.     Familie:  Saccharomycetes  (Hefepilze). 

6.  Myxomycetes  (gi-.  rj  ij.j*a  der  Sehleim)  oder  Schlcirapilze. 

Der  Pilzkörper  besteht  nur  aus  Protoplasma  (Plasmodium),  in 
welchem  Sporangien  entstehen,  welche  Schwärmsporen  bilden. 
Mit  11  hier  nicht  in  Betracht  kommenden  Familien. 

Zu  einigen  von  diesen  Ordnungen  gehören  Pilze,  welche  Gährung 
bewirken  und  Krankheiten  hervorrufen,  die  man,  zum  Unterschiede  von 
den  durch  Bakterien  erzeugten  Infektionskrankheiten,  Mykosen  nennt. 
1.  Aus   der  Ordnung   der    Ascomyceten    (Farn,  der  Perispo- 
riaceen)  kommen  von  den  Protosporenfrücliten  einige  Species 
in  Betracht,  die  schimmelartige  Wucherungen  im  Körper  des  Menschen 
und  der  warmblütigen   Thiere   erzeugen    können.     Dahin  gehört  der 
Kolbenschimmel   oder   Aspergillus    (abgeleitet    von    aspergere 
begiessen,  weil  der  mit  strahligen  Sporenreihen  besetzte  Kolben  Aehn- 
^""gX's*^^^"' lichkeit    mit    einer    sprühenden    Giesskanne    hat).    Aspergillus    ist 
der  Conidienzustand  des  Ascomyceten  Eurotium  (gr.  6  eupui?  der 
Schimmel).     Es  wurde  bereits  angedeutet,   dass   bei  diesem  Pilze  eine 
geschlechtliche    Befruchtung    vorkommen    soll.      Die    als    solche    be- 
d^X'i-'y.'Keb.'ae.  ti'«'''Chteten  Vorgänge  sind  namentlich  von  de  Bary  erkannt  worden. 
FrtnMurt^a.'M.,  Sie  bestchcn  darin,    dass   sich   aus   einzelnen  Mycelzellen  Aeste  ent- 
^'i'u'  FreJburg"'''  wickeln,   die    sich  an  ihrem   freien   Ende   schraubenförmig  gestalten 
'{"urK,  geft'ig!"  (Fig.  45  A,  as).     Dann  wachsen   aus  diesen  Aesten  einzelne  Zweige 
""stVaslbMe."    hervor  (Fig.  45  Ä,  unterhalb  as),  welche  sich  der  Endschraube  an- 
schmiegen (Fig.  45  C,  j)  und  us).    Zwischen  einem  dieser  Zweige  und 
der  oberen  Schraubenwindung  soll  dann,  nach  Auflösung  der  Membran, 
an  der  Berührungsstelle  eine  Copulation  stattfinden.    Die  Schraube 
wird    als    weibliches    Organ    gedeutet    und    heisst    Askogonium 
(zusammengesetzt  aus  o  ä-y.',i  der  Schlauch  und  &  Y<i^");  die  Geburt)   oder    KarjJO- 
gonium  (gr.  o  zap-oi;  die  I'ruoht),  die  Zweige  sollen  das  männliche  Organ 
vorstellen  und  werden  Pol linodien  (abgel.  vom  lat.  pollen  [feines  Mehl] 
Blüthenstaub)   genannt.     Durch   wiederholte   Verzweigung  der  Pollino- 
dien    entsteht    eine    Hülle,    welche    die  Wand    des   Peritheciums 
darstellt  (Fig.  45  J^,  w)  und  ein  das  Askogonium  umgebendes  Füll- 
gewebe    (Fig.  45  F,  f)   liefert.     Nun   wachsen  aus  den  Zellen   des 
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Askogoniuuis  Zweige  in  das  Füllgewebe  hinein  (Fig.  45  F),  grenzen 
sich  an  ihrem  kolbenförmigen  Ende  durch  eine  Scheidewand  ab  und 
werden  zu  Sporenschlauchen  (Fig.  45  G).  Nach  eingetretener  Reife 
verschwindet  das  Füllgewebe,  die  Sporenschläuche  lösen  sich  auf,  und 
die  Sporen  liegen  frei  in  dem  Perithecium.  Nach  der  Entleerung 
entwickeln  die  keimenden  Sporen  ein  farbloses  oder  gefärbtes  Myce- 
lium,  auf  welchem  sich  die  unverästelten  Fruchtträger  (Conidienträger) 
erheben  (Fig.  45  ^4  e),  welche  als  Aspergillus  einen  der  häufigsten 
Schimmel  darstellen  und  meistens   ohne   die  Perithecien  (Fig.  45  D) 


Fig.  45  Earotiam  repens.  A  Mycelast  mit  dem  Frnclitträger  c,  den  Basidien  st  und  jangeo  Asko- 
gonien  as.  C  Pollinodien  j^  umwachsen  das  Asliogonium  a^.  D  Janges  Peritiiecinm  von  aussen 
gesehen.  F  Janges  Perithecium  im  optischen  Lüngssclinitt,  x'-  Aussenwand,  f  Füllzellen,  as  Asko- 
goniom.    G  Askus  mit  Sporen.   //  Reite  Sporen.   Vergr.  von  A  190,  im  Uebrigen  600  (nach  de  Bary)- 


auftreten.  Die  Conidienträger  sind  an  ihrem  freien  Ende  kolben- 
förmig verdickt  und  tragen  in  strahlenförmiger  Anordnung  zahlreiche, 
bei  einigen  Aspergillen  verzweigte  Basidien  (Fig.  45  A  st),  die  am 
freien  Ende  succedan  kugel-  oder  eiförmige  Conidien  absclmüren. 

Von  den  z  ehn  bekannten  Aspergillusarten  sind  hier  nur  A.  fumi- 
gatus,  flavus  und  nigrescens  von  Interesse. 

Griesliach,  Propädeutik.  19 


290  Achtzehntes  Kaiiitel. 

"ispergnlus."  '^)  Aspergillus  fumigatus  (Fres.)  hat  seinen  Namen  von  der 

arten.  rauclihraiuien  (fumigatus  heräiicliert)  Farbe  des  Köpfchens.  Die 
gelben  körnigen  Perithecien  sind  erst  in  neuerer  Zeit  durch  Behrens 
bekannt  geworden.  Das  Mycel  ist  weisslich  grau,  die  Basidien 
schnüren  grünliche  Sporidien  a1).  Der  Pilz  gedeiht  am  besten  Ijci 
+  37  bis  400  C. 

b)  Aspergillus  flavus  (de  Bary).  Die  Perithecien  gehen 
vor  der  Reife  in  einen  Ruhezustand  (^^klerotium)  über.  Das  Mycel 
ist  farblos,  die  Conidien  sind  gelb  bis  braun.  Der  Pilz  gedeiht  am 
besten  bei  +  28»  C. 

c)  Aspergillus  nigrescens  (Roh.).  Das  Mycel  ist  weisslich  und 
wollig,  die  Conidien  sind  braun  bis  schwarz.  Der  Pilz  gedeiht  am 
besten  bei  -f-  34  bis  35»  C. 

Tüi^as^myktson!  Dicse  Aspergillusarten  vermögen  im  Körper  des  Warmblüters  zu 

wachsen,  wie  aus  Versuchen,  die  namentlich  an  Kaninchen  angestellt 
worden  sind,  hervorgeht.  Durch  Injektion  grösserer  Mengen  von 
Sporen  in  die  Blutbahn  sterlien  die  Kaninchen  nach  einigen  Tagen 
(Heider  u.  a.). 

In  den  Organen  findet  man  alsdann  Heerde  von  Mycelien,  die 
sich  aus  den  Sporen  entwickelt  haben.  Auch  im  Körper  derjenigen 
Yersuchsthiere,  welche  am  Leben  bleiben,  erfolgt  die  Keimung  der 
Sporen,  doch  zerfallen  die  Mycelien  alsdann  bald,  so  dass  die  Ver- 
muthung  nahe  liegt,  dass  nur  grosse  Mengen  derselben  durch  mecha- 
nische Wirkung  den  Tod  bedingen. 

Hauptsächlich  sind  es  die  Nieren,  der  Herzmuskel  und  andere 
Muskeln,  zuweilen  auch  die  Leber,  in  welchen  die  Mycelien  augetroÜ'en 
werden.  Auch  das  häutige  Labyrinth  des  Ohres  wird  liefallen  und 
es  kommt  dadurch  zu  eigenthündichen  Gleichgewichtsstörungen  der 
Yersuchsthiere.  Manchmal  findet  sich  auch  eine  natürliche  Infektion 
mit  Aspergillus.  Schütz  fand  bei  verschiedenen  Vögeln  eine 
durch  dieselbe  verursachte  Lungenerkrankung  (P  n  e  u  m  o  n  o  m  y  c  o  s  i s 
(gr.  0  •nvsüuiuv  die  Lunge)  asjiergillina). 

In  zoologischen  Gärten  soll  diese  Mykose  gelegentlich  epidemisch 
auftreten. 

Wheaton  beobachtete  in  einem  Falle  menschlicher  Lungen- 
tuberkulose auch  Aspergillus-Mycelien  in  den  Bronchien  und  Lungen. 
Zarniko  berichtete  über  einen  durch  Aspergillusvegetation  hervoi'- 
gerufenen  entzündlichen  Zustand  der  menschlichen  Kieferhöhle.  Ross 
sah  beim  Menschen  Erkrankungen  der  Lungen,  Nieren  und  der 
Scheide,  welche  wahrscheinlich  durch  eine  Aspergillusart  hervorgerufen 
worden  waren. 
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Bei  Xierenerkrankiing  (Nephr  omycosis  (gr.  6  veopo;  die  Niere) 
aspergillina)  wurden  iiu  tViscligelassenen  Harn  Aspergillussporen 
autgefunden,  welche,  kultivirt  und  in  die  Blutbahn  von  Kaninchen 
übertragen,  diese  in  48  Stunden  tüdteten. 

Aspergillus  l'umigatus  ruft  nach  den  Untersuchungen  von  C hante- 
ln esse  bei  Vögeln  (Tauben)  eine  Mykose  hervor,  die  sich  namentlich 
in  der  Leber  und  Lunge  ausbreitet.  Die  Erkrankung  zeigt  in  patho- 
hjgisch-anatomischer  Hinsicht  einige  Aehnlichkeit  mit  der  bacillären 
Tuberkulose.  Im  centralen  Abschnitt  der  entstandenen  Miliartuberkeln 
linden  sich  die  Mycelien  des  Pilzes.  Auch  auf  den  Menschen  ist 
diese  Krankheit  nach  Chan te messe  und  Potain  übertragbar.  Die 
Taubenmäster  infiziren  sich  häutig. 

Leber  (Berlin,  klin.  Wochenschrift  1882  Nr.  2  und  v.  Gräfe's 
Archiv  Bd.  25)  fand  in  der  menschlichen  Hornhaut  des  Auges,  nach 
Verletzung  durch  eine  Haferspelze,  Aspergillusmycelien,  die  eine  eiterige 
Keratitis  (Keratomykose)  hervorriefen.  Auch  im  äusseren  (ieliör- 
gange  hat  Sieben  mann  Aspergillusvegetationen  gefunden,  wo  sie  zu 
Oto-  oder  ]\Iy  ringomykosen  (gr.  to  oj;,  wt&'c  das  Ohr;  j^OprY^  verderbt 
aus  T)  pj-nyl  die  Haut,  das  Trommelfell)  Veranlassung  geben. 

Aus  der  Literatur  über  Aspergillus  erwähnen  wir  hier : 

Behrens:  Ueber  ein  bemerkenswerthes  Vorkommen  und  die  Perithecien  des 
Aspergillus  fumigatus.  Centralbl.  für  Bakteriologie  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  XI, 
No.  11,  p.  33ö. 

Chantemesse:  Eine  mykotische  Pseudotuberkulose.  Daselbst  1891.  Bd.  X, 
p.  77Ö. 

Heider:  Ueber  das  Verhalten  der  Ascosporen  von  Aspergillus  nidulans  im 
Thierkürper.     Daselbst  1890,  Bd.  VII,  No.  18,  p.  .553. 

Potain:  Uu  cas  de  tuberculose  aspergillaire.  L'union  med.  1891,  No.  38, 
p.  449. 

Ross:  On  Mycosis  in  Man.     The  Australasian  med.  Gazette  No.  114,  1891. 

Derselbe:  Vorläufige  Mittheilungen  über  zwei  Fälle  von  Mycosis  im  Menschen. 
Centralbl.  für  Bakteriologie  und  Parasitenk.  1891,  Bd.  9,  p.  -504. 

Schütz:  Ueber  das  Eindringen  von  Pilzsporen  in  die  Athmungswege  und 
die  dadurch  bedingten  Erkrankungen  der  Lunge  etc.  Mittheilungen  aus  dem 
Kaiser!.  Gesundheitsamte  II,  1884. 

Sieben  mann:  Die  Fadenpilze  Aspergillus  etc.  und  ihre  Beziehungen  zu 
der  Otomycosis  aspergillina.     Wiesbaden  1883  (Hinweis  auf  weitere  Literatur). 

Wheaton:  Gase  primarily  of  tubercle  in  which  a  fungus  (Aspergillus)  grew 
in  the  bronchi  and  lungs  simulating  Actinomyces.  Transact.  path.  Soc.  of  London 
Vol.  XLl,  1890,  p.  34. 

Zarniko:  Aspergillusraykose  der  Kieferhöhle.  Deutsche  med.  Wochenschr. 
1891,  No.  44,  p.  1222. 

Einige  andere  Pilze  aus  der  Eamilie  der  PerLsporiaceen  erzeugen 
Hauterkrankungen  (Dermatomykosen  [gr.  n  Zioiia  die  Haut]).  Zu 
diesen   I'ilzen    gehören:    Achorion  (gr.  o  axiip  der  böse  Grind,  Schorf), 

19* 


292  Achtzehntes  Kapitel. 

Trichojiliy  t on  (zusammengesetzt  aus  r;  8pi;,  Tpr/o;  das  Tlaar  uud  -C  tpjTo'v  die 
Pflanze)  und  AI  i  k  r  o  s  p  o  r  o  n . 

sctMein^tet  ^'"    '^=^''^'^    ^^^^    entdeckte    Schönlein    (MüUer's   Arcliiv    1839 

iTgsi^BaTbrng  P*  '^^^  ^'^  Ursache  des  sogenannten  Erbgrindes  oder  Favus  den 
M^dfc.n fn würi- ^''■'^^*"  dieser  Pilze,  welcher  daher  auch  Achorion  Schönleinii 
Beru'n^"gest  ^^i  o^i''ai''nt  wird,  üas  Mycel  desselben  besteht  aus  dünnen  gegliederten, 
"'fiamberV"  vielfach  verästelten  Fäden,  zwischen  denen  sich  ovale  einzellige  Sporen 
Achorion  Schön- finden,  die  meistens   zu  Ketten  an  einander  gereiht  sind.     Der  Erb- 

leinü,  der  Pilz         ■     i    ,       ■    n  .  i-    ,  i  ti 

des  Favus,  gmul  beiäUt  m  zwei  äusserlich  verschiedenen  lornien  (Favus  her- 
peticus  und  vulgaris)  namentlich  im  Kindesalter  vorzugsweise 
behaarte  Kürperstellen.  Aber  auch  auf  unbehaarten  Hautgel)ieten 
siedelt  er  sich  an.  Im  Nagelbette  bedingt  er  die  sogenannte  Onycho- 
mykose  (gr.  6  övu;,  -y/oc  der  Nagel). 
Wesen  d.  Favus.  ])jg  Elemente  des  Pilzes  durchsetzen  und  lockern  die  Oberhaut- 

zellen, die  Haarscheiden  und  den  Haarschaft.  Der  Reiz  verursacht 
Entzündung,  und  es  kommt  auf  der  Haut  zur  Bildung  von  sijröden, 
trockenen,  bräunlichen  Schuppen  und  Borken,  die  oft  näpfchen-  und 
wabenförmig  aussehen;  daher  der  Name  Favus  (lat.  die  Bienenwabe). 
Diese  Borken  bilden  das  sogenannte  Favusscutulum  (lat.  Dim.  von 
scutum  der  Schild).  Zerreibt  man  ein  solches  behufs  genauerer  Unter- 
suchung mit  etwas  Glycerin  auf  einem  Objektträger,  so  erkennt  man 
bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  die  verhornten  Zellen  der  Ober- 
haut, die  gegliederten  und  verzweigten  Mycelfäden  von  verschiedener 
Dicke  und  eiförmige,  kugelige  und  eckige,  mit  einem  gelblichen  Kern 
versehene  Conidien. 

Nach  Grawitz  (Beiträge  zur  systematischen  Botanik  der  pflanz- 
lichen Parasiten  etc.  Virch.  Archiv  1877  Bd.  70  p.  546  u.  1880 
Bd.  81;  Berliner  klin.  Wochenschrift  1881  Nr.  45  u.  46)  sollen  Favus- 
pilz,  Trichophyton  und  Mikro.sporon  auf  eine  gemeinschaftliche  Stamm- 
form, nämlich  den  sogenannten  Milch-Eischimmel  Oidium  (Dim. 
von  -i  wüv  das  Ei)  lactis  (Eres.),  dessen  Perithecien  unbekannt  sind, 
zurückzuführen  sein. 

Nach  Quincke  sollen  drei  verschiedene  Pilze  die  als  Favus 
bezeichnete  Erkrankung  bedingen,  die  er  als  a-,  ß-  und  y-Pilz  be- 
zeichnet, von  denen  aber  keiner  mit  (!)idium  lactis  identisch  ist. 
Kral  ist  der  Ansicht,  dass  es  nur  einen  einzigen  Pilz  als  Ursache 
des  Favus  giebt,  und  dieser  ist  Achorion  Schönleinii;  zu  derselben 
Ansicht  kamen  auch  Elsenberg,  Pick,  Mibelli,  Biro  und  Maria- 
nelli.  Von  Busquet  wurde  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  der 
Pilz  des  Mäusefavus:  Achorion  Arloini,   und  der  Favuspilz    des 
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Menschen  vielleicht  zwei   alternirende   Generationen   eines   und  des- 
selben noch  unbekannten  Pilzes  bilden. 

Zur  Zeit  dürfte  die  Frage,  ob  nur  eine  einzige  Pilzspecies, 
aber  mit  i)leomorpliem  Verhalten,  oder  mehrere  verschiedene 
Species  —  eine  Ansicht,  die  neuerdings  namentlich  durch  Unna  und 
seine  Mitarbeiter,  sowie  durch  Frank  und  Sabrazes  vertreten 
wird,  —  dem  wahren  scutulären  Favus,  mit  allen  von  ihm  unter  be- 
sonderen klinischen  Bildern  trennbaren  Formen,  zu  Grunde  liegen, 
nicht  definitiv  zu  entscheiden  sein. 

Wie  getrennt  die  Ansichten  sind,  findet  man  beim  Lesen  nachstehender 
Literatur. 

Biro:  Untersuchungen  über  den  Favuspiiz.  Archiv  für  Dermatologie  und 
Syphilis  1893,  H.  4. 

Busquet:  Etüde  morphologique  d'une  forme  d'Achorion  etc.  Annales  de 
Micrographie  1889/90,  T.  H,  p.  9. 

Derselbe:  De  l'origine  muridienne  du  favus.  Annales  de  dermatol.  et  de 
syphil.  1892,  No.  8,  p.  916. 

Elsenberg:  Ueber  den  Favuspiiz  bei  Favus  herpeticus.  Archiv  für  Der- 
matol. und  Syphilis  1890,  H.  1  u.  2,  p.  21. 

Frank:  Favus.     Monatshefte  für  prakt.  Dermatologie,  Bd.  12,  1891,  p.  2.54. 

Jessner:  i'avusstudien.  Berlin,  klin.  Wochensohr.  1892  No.  .50  u.  189.3  Nr.  26. 

Kral:  Ueber  den  Favuserreger.  Wiener  med.  Wochenschrift  1890,  No.  34, 
p.  1441. 

Derselbe:  L'ntersuchungen  über  Favus,  IL  Mykologisoher  Theil.  Archiv 
für  Dermatol.  und  Syphilis;  Ergänzungsheft  1891,  p.  79. 

Marianelli:  Achorion  Schoenleinii :  Morfologia,  Biologica  e  Ciinica.  Pisa, 
1892,  Tip.  Pieraccini. 

Derselbe:  Ricerche  sperimeutali  sull'  Achorion  Schoenleinii  e  sul  Tricho- 
phyton tonsurans.   Giornale  ital.  delle  Mal.  ven.  e  della  Pelle  1891,  fasc.  3,  p.  335. 

Mibelli:  Sul  fungo  del  favo.   La  riforma  medica  1891,  T.  7,  No.  79,  p.  37. 

Derselbe:  Ricerche  cliniche  e  raicologiche  sul  favo.  Giornale  ital.  delle  Mal. 
ven.  e  della  Pelle  1891  fasc.  3,  p.  330  und  1892  Fasc.  2. 

N  e  e  b  0  und  U  n  n  a  :  Die  bisher  bekannten  neun  Favusarten.  Monatshefte 
für  prakt.  Dermatologie  Bd.  17,  1893,  H.  1  u.  2,  und  Centralblatt  für  Bakteriologie 
und  Parasitenk,  1893,  Bd.  13,  No.  1,  p.  1. 

Dieselben:  Kritische  Bemerkungen  zum  Pleochroismus  der  Achorionarten. 
Monatshefte  für  prakt.  Dermatol.  Bd.  17,  H.  9. 

Pick:  Untersuchungen  über  Favus  etc.  Archiv  für  Dermatol.  und  Syphilis 
1891,  Ergänzungsheft  1,  p.  57, 

Quincke:  Ueber  Favus.  Tageblatt  der  58.  Versammlung  deutscher  Natf. 
u.  Aerzte  1885,  p.  417. 

Derselbe:  Ueber  Favuspilze.  Archiv  f.  e.xperiment.  Pathol.  und  Pharmakol. 
1886,  Bd.  22. 

Derselbe:  Ueber  Favus.  Monatshefte  für  praktische  Dermatologie  1877, 
Bd.  6,  No.  22. 

Sabrazes:  Favus  de  l'homme ,  de  la  poule  et  du  chien.  Annales  de 
Dermatol.  et  Syphil.  1893,  Fasc.  4. 
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Unna:  Drei  Favusarten.  Monatshefte  für  prakt.  Dermatol.  Hii.  14.  1892, 
No.  1,  p.  1,  No.  8,  p.  303. 

toSrtÄd.e  I"'  •J=^l'i-e  1844  entdeckte  Griiby  (Compt.   rend.   T.  18,  p.  583) 

Fo?m™  derTi- '»1    H=^'"'  ^"1611  I'ilz,  Welcher  Trichophyton  tonsurans  genannt 
chophytie.     j,jj,|  j^ig   Erreger  der   klinisch    verschiedenen   Formen  der    Tricho- 
phytie, nämlich  des  Herpes  (gr.  6  epurj?,   -tjto?   [Epjn«  ich  krieche]  fressen- 
des Geschwür)    tonsurans    (lat.  tondeo  ich  scheere),    der    Sykosis   (gr.  rf 
cjj/.iuai;  die  Feigwarze)  parasitica  oder  Bartflechte,  des  Ekzema  (gr.  to 
ly.Czw  [C,im   ich    siede,   sprudle]   der  Ausschlag)  marginatum  (lat.  gerändert) 
Mafm^te"nl''geb.  ^tc.   erkannt   wurde.      Eingehend    berichtete    Malmsten    über    den 
ßo^tWand,^Vazä-Pil^  i"  Seiner  Arbeit:  Trichophyton  tonsurans,  bidrag   tili  utretande 
pfofrkocT-"  af    tle    sjukdomar,    som    valla    harets    aftall.     Hygiea    IJd.   MI   und 
'"'i"s  Königs"  Müller's  Archiv  1848. 

Oskar  II      cßst 

1883  in  ütock-'  Das    Mycel    des    Pilzes    besteht   aus    kettenförmig    gegliederten 

Fäden,  welche  in  eiförmige  oder  kugelige  einzellige  Sporen  zerfallen. 
Nach  Sabouraud  giebt  es  zwei  verschiedene  Arten  des  Pilzes,  die 
beim  Menschen  Trichophytie  hervorrufen,  und  welche  er  wegen  der 
verschiedenen  (_i rosse  der  Sporen  als  Mikro-  und  Megalo-  oder 
Makros poron  bezeichnet. 

Wegen  der  analogen  Fruktifikation  rechnet  Sabouraud  sie  zu 
dem  Geschlechte  Botrytis  (abgeleitet  von  o  ßoTpu?  die  Traube,  wegen  der 
traubenförniigen  Sporenstellung)  oder  T raubens chimm e  1.  Ob  man  es 
in  den  beiden  genannten  Formen  wirklich  mit  verschiedenen  Arten 
zu  thun  hat ,  bleibt  abzuwarten.  Aus  den  Untersuchungen  von 
Bonome  geht  hervor,  dass  Trichophyton  keineswegs  nur  im  Integu- 
nient  vorkommt,  sondern  unter  gewissen  Bedingungen  auch  in  die 
Lymiihräume  und  Lyniphscheiden  von  Nerven  und  Gefässen,  ja  sogar 
in  das  Rückenmark  und  in  die  Niere  dringt,  wo  er  zu  chronischen 
Entzündungen  Veranlassung  gehen  kann. 

Zur  Trichophytie  vergleiche  man : 

Arnozan  et  Dubreuilh:  De  la  trichophytie  des  mains  et  des  ongles. 
Archives  clin.  de  Bordeaux  1892.  T.  1,  No.  1  u.  2,  p.  27  u.  49.  (Untersuchungen 
über  favöse  und  trichophytische  Onychomykosen.) 

Bonome:  Tricofitiasi  dermica  a  forma  penfigoide  e  polineurite  tricofitica 
in  individuo  aftetto  da  tabe  dorsale.  Archivio  per  le  scienze  med.  1892,  T.  16, 
No.  5,  p.  91. 

Djelaleddin  Moukhtar:  Trichophytie  etc.  Annales  de  dermat.  et  de 
syphiligr.  1892,  T.  III,  p.  152,  300,  6.51,  855.  885. 

Furthmann  und  Neebe:  Vier  Trichophytonarten.  Monatshefte  f.  prakt. 
Dermatol.  1891,  Bd.  XIII,  No.  11,  p.  477.  (Unterscheidung  von  vier  verschiedenen 
Trichophytonarten.) 

Marianelli:  Ricerche  sperimentali  sulp  Achorion  Schoenleinii  e  sul  Tricho- 
phyton  tonsurans.    Giornale  ital.  delle  Mal.  ven.  e  della  pelle  1891,  fasc.  3,  p.  335. 
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Kleiengrinds 
(Pityriasis). 


Die  klinisch  verschiedenen  Trichophytonformen  werden  von  einem  einzigen  Pilze 
hervorgerufen.) 

Rosenberg:  Zur  Verhütung  der  parasitären  Sykosis.  Aerztliche  Mit- 
theilungen aus  und  für  Baden  1891,  Bd.  45,  No.  14.  (Mittheilungen  zur  Ver- 
meidung der  üebertragung  beim  Friseur.) 

Sabouraud:  Contribution  a  l'ötude  de  la  trichophytie  humaine.  Annales 
de  dermat.  et  de  syphiligr.  1892,  T.  III,  p.  1061. 

^licrosporon  furt'ur  (Rob.)  besteht  ans  vielfach  verästelten  J^i.^^^^^oroj'Jj^; 
und  durchflochtenen  Myceltaden  und  bildet 
C'unidien.  welche  sich  zu  Haufen  auf  und 
zwischen  dem  ^lycel  ansammeln.  Der  Pilz 
erzeugt  vorwiegend  am  Rumpfe,  am  Halse 
und  an  den  Beugetlachen  der  (xliedmaassen, 
dagegen  nie  im  Gesicht,  nie  an  Füssen  und 
Händen,  gelbbraune  bis  rothbraune,  linsen- 
grosse,  oft  aber  viel  grössere,  über  weite 
Hautstrecken  sich  ausbreitende,  glatte  und 
glänzende,  abschilfernde  Flecken  von  un- 
regelmässiger Form.  Man  bezeichnet  diese 
Hautkrankheit  als  Pityriasis  (gr. to  itiTupov 
die  Kleie)  v e  r s  i  c  o  1 0  r  (buntfarbig),  Derma- 
tomycosis  furfuracea  oder  Kleien- 
g  r  i  n  d.  Eine  hiervon  klinisch  unterschiedene, 
meist  auf  die  Inguinal-  und  Axillargegend 
beschränkte  Hauterkrankung  ist  das  Ery- 
thrasma  (abgel.  von  ifjUc':;  roth),  als  dessen 
Ursache  V.  Bärensprung  (Charite-Annalen 
1862,  Bd.  X)  einen  dem  vorhergehenden 
ähnlichen  Pilz,  das  Microsporon  minu- 
tissimum,  erkannte.  De  Michele  be- 
hält den  Namen  bei ,  findet  aber ,  dass  er 
andere  als  die  von  den  Autoren  bisher  be- 
schriebenen Eigenschaften  besitzt. 

^  Fig.  46.    Eurotium  Penicilhum 

Der     eigentliche    Lntdecker    des    Microsporon  g,^„eam.    Ans  dem  Mycelmm  m  er- 

furfur  ist  Karl  Ferdinand  Eichstedt,  geboren  hebt  sich  der  verästelte  Fruchtträger. 

am  17.  September  1816  in  Greifswald.     Er  wurde  Die  Aeste  sind  am  Ende  pinselförmig 

Arzt  und   Professor  der  Dermatologie   in   Greifs-  verzweigt  und  auf  den  Zweigspitzen 

■        ,    f           j        T  werden  ketten  rorinig  die  Sporen  ab- 

wald  (18o2),   wo  er  im  Anfang  des  Januars  1893  neschnürt. 

starb.    Ueber  Pitj-riasis  berichtete  er  in  Froriep's 
Notizen  von  1846. 

Die  früher  für  eine  Dermatomykose  gehaltene  sogenannte  Schuppen- 
flechte oder  Psoriasis  (gr.  r;  iiWx  [Icicu  ich  schabe]  die  Krätze,  Räude),  sowie 
einige  andere  von  Haarschwund  begleitete  Hautaffektionen,  werden  nicht  mehr 
als  parasitäre  Erkrankungen  angesehen. 


5Iicrcsporon   mi- 

nutissimum,    der 

Pilz  des  Ery- 

thrasma. 


296  Achtzehntes  Kapitel. 

Endlich    ist    hier    noch    des    allbekannten   graugrünen   Pinsel- 
schimmels  Penicillium   glaucum  Link   zu   gedenken,  welcher 
^Mm  und'^sfine"  ^eisse    bis    graugrüne ,    dichte,    fleckige  Basen    auf  allen  möglichen 
EFg^ensSten    ^toft'en  (Esswarcn  aller  Art,  Tinte,  Lederwichse  etc.)  bildet  .und  nach 
Brefeld   ebenfalls    ein  Conidienzustand  von  Eurotium  ist.     Seine 
Fruchthyphen  (Fig.  46)  erheben  sich,  baumförmig  verästelt,  auf  dem 
.gegliederten  Mycel  (m)  und  sind  an  ihrem  Ende  in  iiinselförmige  Zweige 
aufgelöst,  von  denen  ein  jeder  eine  Kette  einzelliger  kugeliger  Sporen 
trägt.     Eine   geschlechtliche  Fortpflanzung   von  Penicillium,   auf  die 
hier  nicht  eingegangen  wird,    ist   durch  P)refehrs  Untersuchungen 
l)ekannt  geworden. 

Aeltere  Versuche  von  Grawitz  haben  den  einwurfsfreien  Nach- 
weis, dass  dieser  Pilz  Erkrankungen  bei  Warmblütern  hervorruft, 
nicht  erbracht.  Neuerdings  giebt  Fröhner  an,  dass  stark  mit 
Penicillium  glaucum  besetzter  Hafer  durch  Verfütterung  an  Pferde 
Krankheiten  erzeuge.  Als  Symptome  derselben  traten  hochgradige 
Muskelschwäche  und  motorisclie  Lähmungen  auf.  Da  bei  der  Oliduk- 
tion  keine  Pilzvegetationen  gefunden  wurden,  so  liegt  die  Annahme 
Aspergillus  a^s^  "''^^^^ '  '^''^^^  PenicilHum  ein  giftiges,  lähmende  Eigenschaften  be- 
"^^en-e^f"  sitzendes  Enzym  erzeugt.  Das  von  ihm  ausgeschiedene  Invertin 
ruft  in  Rohrzuck  er  lösungen  Gährung  hervor  und  spaltet  sie  in 
Dextrose  und  Laevulose.  Bei  beschränkter  Sauerstott'zufuhr 
bewirken  Penicillium  und  Aspergillusarten  auch  in  Tanninlösungen 
Gährungen  unter  Auftreten  von  Gallussäure  und  Zucker,  während 
bei  ungehindertem  Sauerstotizutritt  Verwesung  des  Tannins  mit 
Bildung  von  Kohlendioxyd  und  Wasser  erfolgt. 

Neuerdings  hat  AVehmer  zwei  neue  Pilze,  Citromyces  Pfeff  eria  nus 
und  glaber  aufgefunden,  welche  sich  hinsichtlich  der  Form  ihrer  Conidienträger 
den  Penicillien,  hinsichtlich  der  fertigen  Form  den  Aspergillen  anschliessen  und 
durch  Gährung  Zucker  in  Citronensäure  verwandeln  sollen. 

2.  Ob  aus  der  zu  den  Basidiomyceten  gehörigen  Familie  der 
Rostpilze  (Uredineen)  einzelne  Arten  für  die  Warmblüter,  in 
Sonderheit  für  den  Menschen,  pathogen  sind  —  Bauer  will  bei  Kühen 
durch  sie  hervorgerufene  charakteristische  Krankheitserscheinungen 
wahrgenommen  haben  —  darüber  sind  die  Akten  noch  nicht  ge- 
schlossen. 

Literatur. 

13  au  er:  Vergiftung  von  Kühen  durch  Rostpilze.  Wochenschrift  für  Thier- 
heilkunde  und  Viehzucht  1890,  No.  43. 

Fröhner:  Ueber  Schiramelpilzvergiftung  bei  Pferden.  Monatshefte  f.  prakt. 
Thierheilkunde  1892,  Bd.  IV,  H.  2,  p.  49. 
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Gr  a  wi  tz :  Ueber  Scliimmelvegetationen  im  thierischen  Organismus.  Vircliow's 
Archiv  1880,  Bd.  81. 

Kotljar:  Die  Morphologie  des  Mierosporon  furfur.  Wratsoh  1892,  No.  42, 
43.     (Russisch;  Ref.  Jahresb.  patbog.  Mikroorg.  1894,  Jahrg.  8,  p.  406.) 

De  Michele:  L'Erytbrasma  et  il  suo  parassito.  Giornale  intern,  delle 
scienze  med.  1890,  T.  XII,  fasc.  21,  p.  821. 

Wehmer:  Beiträge  zur  Kenntiiiss  einheimischer  Pilze.  Zwei  neue  Schimmel- 
pilze als  Erreger  einer  Citronensäuregährung.  Hannover  und  Leipzig,  Hahn  1893. 
Ref.  Centralbl.  f.  ßakteriol.  und  Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  427. 


Fig.  47.  B  Mycelium  (3  Tajje  alt)  von  Phycomyces  nitens  in  einem  Tioplen  Golaüne  mit  ril.aumeu- 
dekokt  gewachsen  ,  die  feinsten  Verzweigungen  sind  weggelassen ;  <j  Fruchtlräger.  A  Sporangium 
von  Mucor  macedo  im  optischen  Lilngsschniit.  C  Keimende  Zygospoio  von  Mucor  mucedo.  Tie  Um- 
büUnngsmembran  ist  gerissen  und  die  Zygospore  ::  treibt  den  Keimschlauch  k,  aus  welchem  der  neue 
Conidienträger  ^  entsteht.  ZJ  Freie  kopulirendo  Mycelzweige  i  i,  deren  noch  nicht  verschmolzene 
Enden  aa  bereits  durch  Querwände  abgegrenzt  sind;  aus  den  verschmelzenden  Zellen  entsteht  die 
Zygospore.    (Aus  Sachs ;  Lehrbuch  der  Botanik.) 

3.  Unter  den  Zygomyceten  (Faiii.  IMucorineae)  kommt  hier  für 
unsere  Zwecke  das  Genus  Mucor  (lat.  der  Schimmel)  oder  Kopt'schimmel 
m  rsetracnt.  Mürphoiogisches 

Das  zarte  vielfach  verästelte  Mycelium  (Fig.  47  B  m)  entwickelt   Genus  Mucor. 
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senkrecht  euiporsteigende  Friu'lithyplien,  die  an  ilu'em  freiem  Ende 
ein  Sporangium  (Fig.  47  A,  B  u.  C  (j)  bilden,  in  welchem  zahl- 
reiche Spoi'en  erzeugt  werden.  Das  Sporangium  ist  eine  Zelle, 
welche  als  blasenartige  Erweiterung  am  Ende  jeder  Fruchthyi)lie 
über  einer  Verdickung  (Columella)  entsteht  (Fig.  47  A.).  Das  l'roto- 
plasma  des  Sporangiums  liefert  die  Sporen  (Fig.  47  A),  die  nach  Auf- 
lösung der  Membran  desselben  frei  Averden.  Aus  den  keimenden 
Sporen  gehen  Avieder  Mycelien  hervor.  Ausser  den  normalen  un- 
geschlechtlichen Fortptianzungsorganen  bildet  das  Mycelium  manchmal 
Gemmen,  indem  einzelne  seiner  Zweige  durch  quere  Scheidewände 
in  kurze  Glieder  zerfallen,  welche  unter  günstigen  Bedingungen  selbst- 
stilndig  zu  Mycelien  auszuwachsen  vermögen,  während  sie  sich  auf 
ungeeignetem  Nährboden  durch  Si)rossung  vermehren  (Mukorhefe, 
Kugel-  oder  (iliederhefe),  eine  Erscheinung,  die  noch  bei  mehreren 
anderen  Pilzgattungen  vorkommt.  Auch  ein  Sexualakt  findet  sich 
bei  den  Mucorineen.  Zwei  keulenförmig  anschwellende  Zweige,  die 
aus  benachl)arten  Mycelästen  entspringen,  berühren  sich  mit  ihrem 
Scheitel.  Nach  Auflösung  der  Membran  an  der  Derührungsstelle  und 
Bildung  einer  Querscheidewand  an  beiden  Zweigen  (Fig.  47  D.),  tritt 
Verschmelzung  ein.  Durch  diese  Kojjulation  bildet  sich  eine  Zygo- 
s  p  0  r  e  (Fig.  47  C  z) ,  welche  eine  höckerige,  meist  dunkelgefärbte  Um- 
hüllung erhält.  Die  Zygosporen  erzeugen  beim  Keimen  nicht 
direkt  ein  neues  Mycelium,  sondern  es  bildet  sich  eine  schlauch- 
förmige Ausstülpung  [k),  die  zu  einem  Conidienträger  [g]  auswächst, 
welcher  dann  wieder  eine  ungeschlechtliche  Generation  liefert. 

Von  den  verschiedenen  Mukorarten  erwähnen  wir  hier  M.  race- 
mosus  (Fres.),    M.  rhizopodiformis    (Cohn)    und    M.  corymbifer 
(Cohn).  — 
^rcTätfanTser-  Mucor  racemosus  (lat.  racemus  die  Traube)  besitzt  zarte  Frucht- 

"heYtsMzeugTr!'"  hvphen,  gelbbraune  Sporangien  und  rundliche  Sporen.  Unter  Wasser 
bildet  er  Gemmen.  In  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  führt  hefeartige 
Sprossung  zu  der  Mukorhefe  (Kugel-  oder  Gliederhefe),  die  eine 
Gährung  hervorruft,  bei  welcher  der  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlen- 
dioxyd gespalten  wird.  „Die  aufsteigenden  Kohlensäurebläschen 
pflegen  aber  die  Hefezellen  bald  wieder  an  die  Oberfläche  zu  tragen, 
und  hier  bilden  dieselben  dann  wieder  normales  Mycel,  so  dass  die 
Gährungserregung  und  Kohlensäureprodukfion  gleichsam  als  ein  Mittel 
erscheint,  dessen  sich  der  Pilz  bedient,  um  in  normale  Existenz- 
bedingungen zurückzukehren".  (Flügge.)  Frank  hat  in  einer  Granu- 
lationswucherung am  Kamme  eines  Pferdes  zahlreiche  glashelle  Mycel- 
fäden   gefunden,  welche  er  für  solche  von  Mucor  racemosus  hält. 
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liei    M  u  (-•  0  r    r b  i  z  o  i)  (i  d  i  fo  r  la  i s  (äliiilicli  einer  anderen  Mucor-  f'^"'" rhizopodi- 

^  ^  lormis  u.  corym- 

species,    welche    auch    Rhizopus    [gr.  »;  pi»«  die  Wurzel  u.  o  noü;  der  J'uss] '''fj^''.'''^ '^™"''' 

genannt  wird)  beträgt  die  Länge  der  Frucbtträger  Bruchtbeile  eines 
Millimeters.  Die  ^iporangien  sind  kugelig,  schwarz  nnd  mit  glatter 
Obertiäcbe  versehen;  die  Columella  ist  mehr  oder  weniger  eiförmig. 
—  ^lucor  corymbifer  (lat.  corymbus  die  Dolde  und  fero  ich  trage)  hat 
doldentraubig  verzweigte  Fruchtträger  und  birnenförmige,  über  einer 
kreiseiförmigen  Columella  sitzende,  länglichrunde,  farblose  Sporen  ent- 
haltende S|)orangien.  Xach  Lichtheim  können  die  beiden  zuletzt 
genannten  Mukorarten  in  inneren  Organen  warmblütiger  Thiere  zur 
Entwickelung  kommen,  wenn  ihre  Sporen  in  die  Blutbahn  gelangen. 
Von  Hückel  wurde  M.  corymbifer  im  menschlichen  Gehörgange 
gefunden. 

Literatur: 

Frank:  Kine  mykotische  Neubildung  am  Widerrist  des  Pferdes.  Wochen- 
schrift für  Thierkunde  und  Viehzucht  1890,  No.  2. 

Hückel:  Zur  Kenntniss  der  Biologie  von  Mucor  corymbifer.  Beiträge  zur 
patholog.  Anatomie  und  Physiologie  von  Ziegler  und  Nauwerck  1884,  H.  1. 

Licht  heim:  üeber  pathogene  Mucorinen.  Zeitschrift  für  klin.  Medizin 
Bd.  7,  H.  2. 

4.  Für  die  ( i  ä  h  r  u  n  g  s  c  h  e  m  i  e  sind  namentlich  die  e  c  h  t  e  n  H e  f  e- 
oder  Sprosspilze  (Ulastomyceten)  von  AVichtigkeit;  denn  mehrere 
Arten  der  Gattung  S  a  c  c  h  a  r  o  m  y  c  e  s  verursachen  die  eigentliche 
Alkoholgährung. 

Die  vor  einiger  Zeit  aufgetauchte  Ansicht,  die  Saccharomyceten  als  selb- 
ständige Pilzgruppe  zu  streichen ,  hat  bei  der  Mehrzahl  der  Forscher  keine  Zu- 
stimmung gefunden. 

Alle  hierhergehörenden  mikroskopisch  kleinen  Pilze  sind  membran- ^^CS"'' 
führende  Zellen,  die  einen  Kern  besitzen,  der  meistens  schwierig  nach- 
zuweisen ist  und  sich  deswegen  lange  Zeit  unserer  Kenntniss  entzogen 
hat.  Erst  nachdem  die  Untersuchungen  von  Schmitz  (Sitzungsber. 
der  niederrhein.  natf.  Ges.  Bonn  1879)  die  Anwesenheit  eines  Kernes 
in  der  Hefezelle  festgestellt  hatten,  ist  dieselbe  von  den  meisten 
Forschern,  welche  sich  mit  der  Frage  beschäftigten,  bestätigt  worden. 

In  dem  Protoplasma  der  Hefezelle  lassen  sich  Gerüst-  und  Zwischen- 
substanz nachweisen.  Verdickungen,  welche  in  den  Schnittpunkten 
des  Gerüstwerkes  auftreten,  dürfen  nicht  als  selbständige  ^likrosomen 
(Grana)  gedeutet  werden  (Janssens). 

Die  Vermehrung  der  Hefepilze  erfolgt  durch  Sprossung  und 
endogene  Sporenbildiing.  Beide  gehen  durch  mitotische  Kern- 
theilung  vor  sich  (Janssens).  Unter  günstigen  Existenzbedingungen 
findet  nur  Sprossung  statt. 


300  .  Achtzehntes  Kapitel. 

Zur  IJiklung  eines  aus  echten  liyphen  bestehenden  Mycels  und 
eines  Fruchtträgers  kommt  es  nie,  o})wohl  die  Sporen  auf  festerem  Sub- 
strat fadenartige  Auswüchse  treiben  können.  Die  wichtigsten  gährungs- 
re^^ende" Saraha-  'erzeugenden  Sprosspüzc  sind :  S  a c c  h  a  r  o  ni  y  c  e s  c  e r  e v i  s  i a e  (Jleyen) 
roniyceton.  }3 i e r-  oder  Branntweinhefe;  Saccharomyces  ellipsoides 
(Rees)  Weinhefe;  Saccharomyces  conglomeratus  (Rees)  findet 
sich  bei  der  Weingährung;  Saccharomyces  Pastorianus  (Rees) 
Nachgährungsliefe  mancher  Obstweine  und  Hefe  selbstgiihrender  Biere. 
Saccharomyces  apiculatus  (Rees)  findet  sich  auch  bei  der  Wein- 
gährung, die  Entwickekmg  dieser  Hefeart  sollte  aber  nach  Mach 
und  i'ortele,  welche  sie  als  Unkraut  bezeichnen,  möglichst  verhindert 
werden,  da  sie  schlechte  Vergährung  und  schwer  sich  klärende  Weine 
liefert.  Die  Zerlegung  des  Traubenzuckers  in  Alkohol  und  Kohlen- 
säure bewirken  die  Hefepilze  als  organisirte  Fermente,  sie  haben 
aber  auch  noch  die  Fähigkeit  ein  Enzym  zu  erzeugen,  welches  Sac- 
charosen in  Glykosen  verwandelt.  Es  ist  möglich  beide  Wirkungen 
von  einander  zu  trennen.  Wenn  man  die  Hefepilze  mit  Chloroform 
tödtet,  so  bleibt  die  Spaltung  des  Traubenzuckers  aus,  das  invertirende 
Enzym  aber  behält  seine  Wirkung.  Der  Ferment- 
organismus vermag  also  nur,  so  lange  sein  Protoplasma 
lebt,  Gähruug  zu  erregen,  d.  h.  diese  ist  eine  Lebens- 
Gährangsversuch      T  ^^    äusserung.     Ein  Gährungsvcrsuch  lässt   sich   leicht  in 

mit  Hefe.  Hr,         ,a»=-SP        . 

einem  Gährungsgläschen  (Gährungssaccharo- 
meter  nach  Einhorn  [N'irch.  Arch.  1885  Bd.  102 
p.  203  Ref.]  Fig.  48,  wie  es  beispielsweise  in  der  Harn- 
analyse zum  Nachweise  von  Zucker  benutzt  wird,  an- 
stellen. Man  bringt  in  dasselbe  eine  mit  etwas  frischer 
Bierhefe  gemischte  Traubenzuckerlösung  in  der  Art, 
dass  dieselbe  den  blindendigenden  Schenkel  des  Glases 
F.g.  as.  Guhrangs-  ausfüllt.     Bei  einer  Temperatur  von  30  bis  40» 

saccharometer  nach     ^  ^ 

Einhorn.  crfolgt  dann  die  Spaltung  des  Zuckers  am  besten. 
Die  emporsteigenden  Gasbläschen  sammeln  sich  in 
dem  geschlossenen  Schenkel,  und  je  mehr  Kohlensäure  gebildet  wird, 
desto  mehr  Flüssigkeit  wird  aus  dem  geschlossenen  Schenkel  ver- 
drängt. Zum  Vergleich  macht  man  einen  zweiten  Versuch  mit  zucker- 
freier Flüssigkeit. 
Verlauf  der  Gah-  jjjg  Lebhaftigkeit  des  Eintritts  der  Gährung  und  die  Menge  der 

rung    als   Unter-  o  o  o 

scheiduDgsnüttei  dabei   entstehenden    Kohlensäure    liefern   Anhaltspunkte  zur    Unter- 

verscniedener  ^ 

Hefearten,  gclieidung  V 0 r sch icdc n c r  Hefearten.  Die  Kohlensäuremenge  ist  zu- 
gleich ein  Maass  für  die  sogenannte  G  ähr ungsenergie,  worunter  man 
nachElion  die  G  ähr  Wirkung  der  Hefe  in  bestimmter  Zeit  versteht. 
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Quantitativ  lässt  sich  die  Kohlensäure  dem  Gewichte  nach  oder  ^«^^'^^^""jf^f^f 
volumetrisch  bestimmen.     Wenn  keine   grosse  Genauigkeit  gefordert    s^Jehenden'' 
wird,   so  ist  die  vohimetrische  ^letliode  der   leichten  Ausführbarkeit    Kohienssare. 
wegen  vorzuziehen.     Den  hierzu  l)enutzten  Apparat  von  Elion   ver- 
sinnlicht  Fig.  49. 

Das  Gährköl beben  G  von  etwa  300  ccm  Inhalt  trägt  mittels 
Kautschukstopfens  einen  Soxhlet'schen 
R  ü  c  k  f  1  u  s  s  k  ü  h  1  e  r  Ä  (Fabrik  für  Präzisions- 
glasinstrumente von  Job.  Grein  er  in  Mün- 
chen, Neuhausstr.  49).  Dieser  Kühler  be- 
steht aus  einer  doppelwandigen  (vei-nickelten) 
Metallhoblkugel.  Das  Kühlwasser  wird,  wie 
es  die  Pfeile  angeben,  zu-  und  abgeleitet. 
Das  Ausstriimungsrohr  des  Kühlerkondensa- 
tionsraumes steht  durch  eine  Schlauchver- 
l)indung  mit  dem  einen  Ende  einer  Mess- 
röhre J\I  in  Verbindung.  Das  andere  P^nde 
derselben  ist  durch  einen  Schlauch  mit  dem 
kugelförmigen  Gefäss  K  verl)unden. 
Die  Gefässe  K  und  M  enthalten  Wasser, 
auf  dessen  Oberfläche  in  31  eine  Schicht 
Petroleum  schwimmt.  Die  Messröhre  fasst 
1250  ccm,  ihr  Durchmesser  beträgt  55  mm, 
und  je  zwei  Theilstriche  der  Skala,  5  ccm 
abgrenzend,  sind  2  mm  von  einander  ent- 
fernt. Vor  dem  Eintritt  der  Gährung  wird 
das  Wasser  in  J/und  .fiT  auf  gleiches  Niveau 
gebracht.  In  das  Gährkölbchen  füllt  man 
100  ccm  einer  mit  Luft  gesättigten  und  mit 
Hefe  sorgfältig  gemischten  Zuckerlösung. 
Während  der  für  die  Gährung  bestimmten 
Zeit  befindet  sich  das  Kölbchen  auf  einem 
Wasserbade  W  von  konstanter  Temperatur. 

Nach  Ablauf  dieser  Zeit  setzt  man  den 
Kühler  in  Thätigkeit  und  lässt   den  Inhalt 

des  durch   ein  Drahtnetz  geschützten  Kölbchens  für  etwa  3  Minuten 
auf  offener  Flamme  sieden. 

Die  während  der  Gährung  entstandene,  freiwillig  aus  der  Zucker- 
lösung entwichene  feuchte  Kohlensäure  bewirkt  in  dem  Messrohre 
eine  Senkung  des  Flüssigkeitsspiegels.  Um  hierbei  grössere  Druck- 
unterschiede zu  vermeiden,  stellt  man  auch  das  Gefäss  K  von  Zeit  zu 


Fis-  49.  Apparat  zar  volnmetrischen 
Bes  timmung  der  Kohlensäure  bei  Hofe- 
gährung  nach  Elion.  G  Gährkölb- 
chen. 5  Soxhlet'scher  Rückfluss- 
kühler,  dessen  innere  Einrichtung  aus 
der  Figur  ersichtlich  ist  M  Mess- 
rühre. A'  Kugelgefäss  zur  Aufnahme 
von  Wasser  dienend.  IV  Wasserbad. 
T  Thermometer. 


302 


Achtzehntes  Kapitel. 


Wesen  der   sog 

geistiijen  Giih- 

rung. 


Sell.stvergSli- 
rang  der  Hefe. 


Zeit  entsprechend  tiefer.  Beim  Kochen  des  Kölbcheninhaltes  wird 
die  in  der  Zuckerhisung  noch  zurückgebliebene  Kohlensäure  aus- 
getrieben und  samnit  dem  im  Külbchen  und  Kühler  angesammelten 
Gase  durch  Wasserdaiiipi'  vei'drängt.  Die  hierbei  auftretende  Volum- 
vergrösserung  hat  eine  weitere  Senkung  des  Niveaus  in  der  Messröhre 
zur  Folge.  Nach  kurzem  Kochen  bleuet  jedoch  durch  die  Wirkung 
des  Kühlers  das  Volumen,  welches  man  sich  notii't,  nahezu  konstant. 
Die  Volumvermehrung,  welche  durch  den  Wasserdampf  bewirkt  wurde, 
ist  nun  zu  bestimmen  und  von  dem  Gesamratvolumen  in  Abzug  zu 
bringen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  in  demselben  Apparate  die  gleiche 
Menge  Zuckerlösung  wie  beim  Gährversnche  ebenfalls  drei  Minuten, 
aber  diesmal  ohne  Hefe,  gekocht.  Hat  man  die  hierbei  sich  ergebende 
Volumzunahme  in  der  Messröhre  einmal  ermittelt,  so  kann  man 
für  spätere  Gährversnche,  die  unter  ähnlichen  Temperatur-  und  Luft- 
druckverhältnissen ablaufen,  dieselbe  Zahl  stets  wieder  benutzen.  Ge- 
wöhnlich ist  es  auch  nicht  erforderlich,  das  gefundene  Gasvi)lumen 
auf  trockene  Kohlensäure  von  0°  C.  und  bei  76U  mm  Luftdruck 
zurückzuführen. 

Beispiel:  2,5  g  Bierhefe,  gemischt  mit  einer  Lösung  von  10  g  Zucker  in 
100  ccm  Wasser,  ergaben  nach  2stündiger  Gahrung  bei  85"  C.  und  daraulfolgendem 
Kochen  eine  Volumzunahme  von  508  ccm.  Dieselbe  Menge  Zuckerlösung  ohne 
Hefe  ergab  beim  Kochen  unter  übrigens  gleichen  Umständen  (Temp.  15"  C,  Barom. 
773,3  mm)  180  ccm.  Die  Volumvergrösserung  im  Messrohre  durch  die  Kohlen- 
säure ergiebt  sich  somit  zu  508—180  =  328  ccm. 

Das  Material  fü)'  die  sogenannte  geistige  Gährung  durch  Hefepilze 
liefern  die  Kohlenhydrate,  namentlich  Dextrose,  Laevulose  und 
Galactose.  Saccharosen  und  x\mylosen  vergähren  erst,  wenn 
sie  durch  Enzyme  oder  durch  Substanzen,  die  wie  solche  wirken,  in 
Glykosen  übergeführt  worden  sind.  Die  Eigenthümliclikeit  der 
Gährungserreger,  glykosebildende  Enzyme  zu  erzeugen,  erweitert  ihre 
Bedeutung  und  erhöht  ihre  Wirkung.  Ausser  Aethylalkohol  und 
Kohlensäure  treten,  wie  zuerst  die  LTntersuchungen  Pasteurs  gezeigt 
haben,  bei  der  Gährung  noch  allerlei  Nebenprodukte  auf,  namentlich 
andere  Alkohole,  Essigsäure,  Bernsteinsäure  und  Glycerin. 
Sie  bilden  sich  um  so  reichlicher,  je  ungünstiger  die  Nährbedingungen 
für  die  Gährungserreger  sich  gestalten  (Brefeld).  Ob  das  Auftreten 
der  Nebenprodukte  mit  der  Thätigkeit  des  Protoplasmas  der  Hefepilze 
zusammenhängt,  oder  vielleicht  von  etwa  vorhandenen  Bakterien  her- 
rührt, ist  noch  nicht  sicher  entschieden. 

Wenn  lebensfähige  Hefe  mit  Wasser  bei  ungenügendem  Luftzutritt, 
aber  günstiger  Temperatur  (25 — 30"  V.)  sich  selbst  ülierlassen  bleibt, 
so  tritt  sogenannte  Selbstvergährung  ein.     Es  liilden  sich  mehrere 
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mit  Wasser  auszielil)ai'e  Zerfalls-  und  Stoft'wechseliirodukte ,  welche 
zum  Theil  durcli  Zerlegung  von  l'liweissstoffen  entstehen.  Aber  auch 
Kohlensäure  und  Alkohol  werden  erzeugt,  ein  Umstand,  der  früher 
dadurch  erklärt  wurde,  dass  die  Hefe  entweder  selbst  vergährungs- 
fäbigen  Zucker  enthalte,  oder  dass  andere  Stoft'e,  wie  Cellulose, 
Gummi  oder  gar  Eiweisskörper,  die  Muttersubstanzen  für  den- 
selben seien.  Heute  neigt  man  sich  mehr  der  Ansicht  zu,  die  sogen. 
Selbstvergähruug  und  ihre  Produkte  auf  Rechnung  von  Bakterien 
zu  setzen. 

Bei  der  Bereitung  des  Weines  erzeugt  sich  in  dem  Trauben- 
most und  den  Fruchtsäften,  welche  zur  Herstellung  verschiedener 
Obstweine  dienen,  die  Hefe  von  selbst  (Selbstgährung).  Die  Hefe- 
pilze vegetiren  nämlich  in  der  freien  Natur  auf  den  zur  Verwendung 
gelangenden  Früchten  und  werden  1)eim  Keltern  und  Auspressen  der- 
selben dem  Gährmaterial  zugeführt.  Bei  der  Bierbrauerei  und 
Branntweinbrennerei  setzt  man  der  zu  vergährenden  Flüssigkeit 
absichtlich  Hefe  zu,  deren  Bildung  man  künstlich  (oft  in  besonderen 
Hefefabriken)  in  sogen.  Maischen  veranlasst  (Kunst- und  Kultur- 
hefen). Die  bei  der  Bierbrauerei  gewonnene  Hefe  wird  theils  zur 
Einleitung  neuer  Gährungen,  theils,  nach  Auswaschen  der  Bitterstoffe 
des  Hopfens,  in  der  Brodbäckerei  zum  Auftreiben  des  Brodteiges 
verwendet,  wobei  übrigens  nach  neueren  Untersuchungen  Bakterien 
eine  Hauptrolle  spielen.  Um  Hefe  längere  Zeit  aufzubewahren  und 
als  Handelsartikel  zu  verwerthen,  wird  sie  in  möglichst  trockenem 
Zustande  als  sogen.  Presshefe  gehalten. 

Reiner  Traubensaft  besteht  hauptächlich  aus  Traubenzucker  (Dextrose)  Weinliereitung. 
und  Frucii  t  z  u  ck  e  r  (Laevulose),  ferner  entliält  er  Gummi,  Mannit, 
pflanzliche  Eiweisskörper.  Aepfelsäure,  Weinsäure,  Gerbsäure, 
etwas  Chlornatrium  und  die  Kalium-  und  Calciumverbindungen  der 
Phosphor-  und  Schwefelsäure  Flu-  die  Erzeugung  von  Weisswein 
wird  der  Most  von  den  Kämmen  und  Schalen  befreit,  zur  Herstellung  von  Roth- 
wein aber  bleiben  die  Schalen  der  blauen  Trauben  während  der  Gährung  im 
Moste,  und  der  Alkohol  und  die  Säuren  ziehen  den  Farbstotf  aus.  Unter  den 
Gährprodukten  finden  sich  stets  geringe  Mengen  sogenannter  Ester  (zusammen- 
gesetzte Aether) ,  welche  durch  Einwirkung  von  Säuren  auf  Alkohol  entstehen 
und  dem  Weine  die  „Blume"  (ßouquet)  geben.  Bei  hohem  Zuckergehalt  des 
Mostes  hemmt  der  entstehende  Alkohol  dessen  vollständige  Vergährung,  und  es 
bleibt  gewöhnlich  etwas  Laevul  o  se  übrig.  Der  grösste  Theil  der  Salze,  nämlich 
ein  Gemisch  von  saurem  weinsau  rem  Kali  und  n  c  u  t  ral  e  m  w  ei  nsau  rem 
Kalk,  setzt  sich,  da  er  in  der  alkoholischen  Flüssigkeit  unlöslich  ist,  untei'  dem 
Namen  Weinstein  sanimt  der  Hefe  in  den  Fässern  zu  Boden,  so  dass  der 
fertige  Wein  nach  einiger  Zeit  auf  andere  Fässer  klar  abgezogen  werden  kann. 

Wein  war  schon  bei  den  alten  Griechen  allgemein  in  Gebrauch ,  wie  zahl- 
reiche Stellen  bei  Homer  (Od.  6,  70;  7,  204;  9,  196,  20-4.   H.  ö,  341;  9,  72,  l.")2 
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485  ff.,  706 ;  19,  161  etc.)  und  bei  anderen  Schriftstellern  beweisen.  Von 
Euripides  (Bacch.  274  ff.)  werden  die  Gaben  der  Demeter  und  des  Bacchus 
oder  Brot  und  Wein  (airoc  -/.al  onoc)  als  die  höchsten  Güter  des  Menschen- 
geschlechtes gepriesen.  Die  Griechen  erhielten  den  Wein  aus  dem  semitischen 
Kulturkreise,  wie  aus  der  Benennung  hervorgeht.  Das  gr.  'A-io;  (mit  Digamma) 
ist  hebr.  jain,  arabisch  wain  (Fr.  Müller:  in  Kuhn's  Zeitschrift  Bd.  X,  319),  lat 
vinum.  Im  Sanskrit  fehlt  das  Wort.  Das  eigentliche  Vaterland  des  Weinstockes 
(Vitis  vinifera  L.)  ist  der  Südrand  des  kaspischen  Meeres,  also  eine  dem  Ur- 
sitze  der  Semiten  benachbarte  Gegend.  Näheres  findet  man  in  dem  hoch- 
interessanten Buche  von  Viktor  Hehn:  Kulturpflanzen  und  Hausthiere  etc. 
Berlin,  Bornträger  1877.  (Es  giebt  übrigens  neuere  Auflagen.) 
Bierbereitung.  Den  Ausgangspunkt  für  die  Bierbereitung  bildet  die  Gerste  (Hordeum 

vulgare  L.),  deren  Gebrauch  zu  diesem  Zwecke  schon  alt  ist:  potui  humor  ex 
hordeo  aut  frumento  (Tacit.  Germ.  23).  Die  Gerste  wird  mehrere  Tage  lang  in 
Kalk,  am  besten  Gyps  (schwefeis.  Kalk)  enthaltendem  Wasser  erweicht  und  als- 
dann in  kühlen,  gut  ventilirten,  mit  wasserdichtem  Fussboden  versehenen  Räumen 
(Malztennen)  zu  Haufen  geschichtet,  die  wiederholt  „umgestochen"  werden, 
wobei  die  inneren  Schichten  nach  aussen  und  die  äusseren  Schichten  nach  innen 
zu  liegen  kommen.  Die  Gerste  beginnt  jetzt  zu  keimen.  Hierbei  tritt  unter 
Wärme-  und  Kohlensäureentwickelung  das  Enzym  Diastase  in  Wirkung,  welches 
die  Gerstenstärke  in  Maltose  und  Dextrin  verwandelt.  Das  auf  diese  Weise 
entstandene  sogenannte  ,Grünmalz"  wird,  sobald  die  Wurzelkeime  die  ein-  bis 
anderthalbfache  Länge  des  Kornes  erreicht  haben,  und  die  Grösse  des  ßlattkeimes 
unter  der  Hülse  etwa  zwei  Drittel  von  der  des  Kornes  beträgt,  an  der  Luft  in 
Schichten  von  8  cm  Dicke  auf  der  „Schwelke"  getrocknet  (Luft-  oder  Schwelk- 
malz),  darauf  in  anfangs  schwächer,  später  stärker  (bis  auf  60°  C.  und  darüber) 
geheizten  Trockenräumen  (Darren)  geröstet  oder  gedarrt  (Darr malz)  und 
durch  Treten  mit  Holzschuhen,  bezw.  durch  Maschinen  von  den  Keimlingen  be- 
freit. Während  des  Darrens  schreitet  der  Umwandlungsjirozess  der  Stärke  noch 
voran  und  das  Malz  nimmt  unter  Verbreitung  eines  angenehmen  Geruches,  je 
nach  der  Höhe  der  Temperatur  auf  der  Darre,  eine  gelbe  bis  braune  Farbe  an. 

Zur  Bereitung  sehr  dunkler  Biere  wird  ein  Theil  des  zu  verwendenden  Malzes 
in  grossen  Trommeln  (ähnlich  wie  Kaffee)  über  Feuer  geröstet  (Farbmalz).  — 
Das  Malz  wird  nun  grob  gemahlen  (geschroten)  und  mit  heissem  Wasser  (50"  bis 
70°  C.)  Übergossen  und  extrahirt.  Dieser  Vorgang  heisst  das  Maischen.  Die 
dabei  erhaltene  bräunliche  Flüssigkeit  besteht  aus  Dextrin,  Maltose,  Ei- 
weissstoffen  und  Salzen,  namentlich  Kalk-  und  Magnesiaphosphat, 
und  heisst  Würze.  Sie  wird  zunächst  für  sich  und  dann  mit  Hopfen  (weib- 
liche Fruchtstäude  [Zapfen]  von  Humulus  lupulus  L.)  gekocht.  Die  „gehopfte 
Würze"  enthält  nun  auch  die  löslichen  Bestandtheile  des  Hopfens,  nämlich 
bitteren  harzigen  Stoff,  ätherisches  Oel,  Gerbstoff  etc.  Sie  wird  in 
gi'ossen  flachen  KUhlapparaten  (Kühlschiffen)  unter  Beihülfe  von  Eis  bis  auf 
die  Lufttemperatur  abgekühlt  Hierbei  setzen  sich  Stoffe,  welche  die  Würze 
trüben:  Stärkemehl,  Eiweisskörper,  unlösliche  Gerbstoff  Verbindungen 
etc.  als  jKühlgeläger'  zu  Boden.  Die  erkaltete  und  geklärte  Würze  wird  in 
grosse,  in  den  Gährkellern  (Temperatur  3°  bis  15"  C.)  lagernde  Fässer  gepumpt 
und  unter  Zusatz  von  Hefe  auf  Kosten  der  Maltose  in  Gähruug  versetzt.  Je 
nach  der  Temperatur  tritt  Unter-  oder  Obergährung  ein.  Die  Untergährung 
verläuft  langsam,    zwischen    3°   und    8"  C,   und  die  Hefe   bildet  als  sogenannte 
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Unterhefe,  welche  meist  aus  einzelnen,  nicht  kettenförmig  verbundenen  Zellen 
besteht,  am  Boden  der  Gährfässer  eine  dichte  Schicht.  Die  Obergährung  ver- 
läuft stürmisch  bei  12°  bis  15°  C,  und  die  emporsteigenden  grossen  Kohlensäure- 
blasen führen  die  Hefe  an  die  Oberfläche,  wo  sie  sich  als  sogenannte  Oberhefe, 
die  meistens  aus  zusammenhängenden  Zellen  besteht,  in  der  Form  eines  gelb- 
braunen Schaumes  ablagert. 

Die  Untergäbrung  liefert  das  haltbarere,  aus  Fässern  versohenkbare  Unter- 
hefenbier (Braunbier,  bayrische  und  österreichische  Biere).  Die  Obergährung 
liefert  das  leicht  verderbende  Oberhefenbier  (Weissbier,  Porter,  Ale),  welches 
meistens  aus  Flaschen  verschenkt  wird.  Das  Unterhefenbier  (untergähriges  B.) 
wird  nach  Beendigung  der  Hauptgährung  als  sogen.  Jungbier  von  der  am  Boden 
befindlichen  Hefe  in  Lagerfässer  abgezogen,  in  welchen  es  unverspundet  bei  niedriger 
Temperatur  (1 — 2°  C.)  eine  langsame  Nachgähruug  durchmacht.  Ist  auch  diese 
vorüber,  so  schliesst  man  die  Fässer.  Um  Bier,  namentlich  für  die  wärmere 
Jahreszeit  und  für  den  Versand  in  die  Tropen  haltbar  zu  machen ,  wird  es  ge- 
wöhnlich pasteurisi  rt ,  d.  h.  in  verschlossenen  Gefässen  auf  60°  C.  erhitzt,  wo- 
durch etwaige  Het'ebestandtheile  getödtet  werden  und  das  Eintreten  einer  Trübung 
(H  ef  et  r  Übung)  vermieden  wird. 

Um  sich  eine  Vorstellung  von  den  Hauptvorgängen   in   der  Branntwein-   Biaimtweinbs- 
fabrikation  zu  maeben,    bereitet   man  sich  in  einem  Glaskolben   durch  Kochen  "  ^' 

von  Kartott'elstärke  mit  Wasser  einen  steifen  Kleister,  lässt  ihn  auf  etwa  70"  C. 
abkühlen  und  setzt  dann  etwas  geschrotenes  Gerstenmalz  zu.  Bei  gleichbleibender 
Temperatur  wird  der  Kleister  alsbald  flüssig  und  nimmt  einen  süsslichen  Geschmack 
an,  weil  die  Stärke  in  Zucker  übergeführt  wird.  Jetzt  lässt  man  die  Flüssigkeit 
erkalten  und  mischt  ihr  etwas  Bierhefe  bei.  Der  Glaskolben  wird  mit  einem 
doppelt  durchbohrten  Kautschukpfropfen  verschlossen.  Jede  Durchbohrung  enthält 
ein  rechtwinkelig  gebogenes  Rohr:  das  eine  reicht  bis  auf  den  Boden  des  Kolbens, 
das  andere  hört  dicht  unter  dem  Pfropfen  auf  Nach  einiger  Zeit  beginnt  die 
Gährung  und  bringt  die  Flüssigkeit  ins  Schäumen.  Die  entstandene  Kohlensäure 
kann  durch  das  kurze  Rohr  abgeleitet  und  aufgefangen  werden.  Wenn  nach 
einigen  Tagen  die  Gährung  beendet  ist,  lässt  man  durch  das  bis  auf  den  Boden 
des  Glaskolbens  reichende  Rohr  Wasserdampf  in  die  Flüssigkeit  strömen,  wobei 
dieselbe  zu  kochen  beginnt.  Die  entweichenden  Dämpfe  lässt  man  durch  mehrere, 
mit  einander  verbundene  leere  Glasgefässe  strömen ,  in  denen  sie  sich  theilweise 
verdichten.  Zuletzt  wird  der  Dampf  in  einem  von  kaltem  AVasser  umgebenen 
Schlangenrobr  kondensirt  und  die  ablaufende  Flüssigkeit  aufgefangen.  Der  Inhalt 
der  benutzten  Gefässe  ergiebt  sich  als  verschieden  starker  Alkohol,  mit  einem  Ge- 
halt von  etwa  3°/o  Fuselöl,  unter  welchem  Namen  man  gewisse  flüchtige  Bestand- 
theile  zusammenfasst. 

Von  Literatur,  welche  auf  den  vorstehenden  Abschnitt  Bezug  hat,  sei  hier 
folgende  genannt: 

von  Bab  o  und  Mach  :  Handbuch  des  Weinbaues  und  der  Kellerwirthschaft. 
2  Bde.,  2.  Aufl.,  Berlin  188.5  u.  189.3. 

Brefeld:  Mucor  racemosus  und  Hefe.     Flora  1873. 

Derselbe:  Ueber  Gährung.     Thiel's  landwirthschaftl.  Jahrb.  187.5'76. 

Derselbe:  Botanische  Untersuchungen  über  Hefenpilze.    Leipzig  1883  u.  ft'. 

Elion:  Studien  über  die  Hefe.  Centralblatt  für  Bakteriol.  und  Parasitenk. 
1893,  Bd.  14,  p.  53  und  97. 

(iriesbach,  Propädeutik.  20 
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ansen:  Untersuchungen    aus  der  Praxis   der  Gährungsindustrie  (Beiträge 

zur  Lebensgeschichte  der  Mikroorganismen).  2.  Aufl..  München,  Oldenbourg  1890. 

Derselbe:  Recherches   sur  la  physiologic   et  la  morphologic   des   ferments 

alcooliques.     Compt.   rend.    des   travaux    du   lahorat.    de  Carlsberg.     (Meddel.    fra 

Carlsberg  Laboratoriet)  Bd.  1,  2,  3.  1881,  1883,  1886,  1888,  1891. 

Derselbe:  Ueber  die  neuen  Versuche,  das  Genus  Saccharomyces  zu  streichen. 
Centralbl.  für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  16. 

.Tansseus:  Beiträge  zu  der  Frage  über  den  Kern  der  Hefezelle.  Central- 
blatt  für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  639. 

.förgensen:  Die  Mikroorganismen  der  Gährungsindustrie.     3.  Aufl.  Berlin, 
Parey  1892.     (Vorzügliche  Darlegung  des  neuesten  Stnndes  der  Gährungstheorie.) 
Kays  er:  Contribution    ä  l'etude   des  levures   de  vin.     Annale.s  de  l'Institut 
Pasteur  1892,  T.  VI,  No.  8. 

Mach  und  Portele:  Ueber  die  GUhrung  von  Trauben-  und  Apfelmost  mit 
verschiedenen  reingezüchteten  Hefearten.  Die  landwirthschaftl.  Versuchsstationen 
1892,  Bd.  41,  H.  4,  p.  2.33. 

Dieselben:  Ueber  das  Verhältniss,  in  welchem  sich  Alkohol  und  Hefe 
während  der  Gährung  bilden.     Daselbst  Bd.  41,  H.  4,  p,  261. 

Mo  eil  er:  Ueber  den  Zellkern  und  die  Sporen  der  Hefe.  Centralblatt  für 
Bakteriologie  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  p.  .537,  und  1893,  Bd.  14.  p.  358. 
(Die  erste  Arbeit  enthält  die  Folgerung,  das  Genus  Saccharomyces  zu  streichen; 
die  zweite  Arbeit  zieht  diese  Folgerung  zurück.) 

Pasteur:  Memoire  sur  la  fermentation  alcoolique.  Annales  de  Chim.  et  de 
Phys.,  T.  58,  1860. 

Derselbe:  Etudes  sur  la  biere.     Paris  1876. 
Derselbe:  Etüde  sur  le  vin.     Paris  1866. 

Raum:  Zur  Morphologie  und  Biologie  der  Sprosspilze.  Zeitschrift  für  Hygiene 
1891,  Bd.  10,  p.  1. 

Reess:  Botan.  Untersuchungen  über  die  Alkoholgährungspilze.  Leipzig  1870. 
(Angabe  der  älteren  Literatur.) 

Seil:  Ueber  Branntwein,  seine  Darstellung  u.  Beschaffenheit  etc.  Arbeiten 
aus  dem  Ksl.  Gesundbeitsamte  Bd.  4. 

T  hausing:  Theorie  und  Praxis  der  Malzbereitung  und  Bierfabrikation, 
3.  Aufl.    Leipzig  1888. 

Wort  mann:  Untersuchungen  über  reine  Hefen.  Landwirthschaftliche  Jahr- 
bücher 1892,  Bd.  21,  H.  6,  p.  901. 

HSeniuMen  Neumayer  (Archiv  für  Hygiene  1891,  Bd.  12,  H.  1,  p.  1)  prüfte 
Organismus.  ,]jy  Wirkung  verschiedener  Hefearten,  welche  bei  der  Bereitung  wein- 
geistiger  Getränke  vorkommen,  auf  den  tliierischen  und  menschlichen 
Organismus.  Sie  erwiesen  sich  als  sehr  widerstandsfähig  gegen  die 
Verdauungssäfte.  Ohne  Gegenwart  einer  vergährbaren  Substanz  rufen 
sie  keinen  Schaden  hervor;  wird  aber  mit  ihnen  zugleich  gährfähiges 
Material  eingeführt,  so  entsteht  Magen-Darmkatarrh,  der  aber  nicht 
auf  die  Hefepilze  und  deren  Stoft'wechselsubstanzen,  sondern  auf 
abnorme,  bei  der  hohen  Temperatur  des  Warmblüters  entstehende 
Gährprodukte  zurückzuführen  ist. 
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Die  einzige  Sprosspilzform,  welche  nach  heutiger  Ansicht  beim 
Menschen  eine  Mykose  erregt,  ist  der  Soorpilz.  ^''piizmykofe^^^' 

Dieser  wurde  früher  unter  dem  Namen  Oidiuni  (gv.  Dim.  von  n 
u)iv  das  Ei,  wegen  der  Gestalt  der  Sporen)  albicans  (Robin)  ZU  den 
Schimmelpilzen  gerechnet.  Grawitz  (Virch.  Archiv  Bd.  70,  p.  566 
und  Bd.  73,  p.  147)  und  Reess  (üeber  den  Soorpilz.  Sitzgsber.  der 
phys.-med.  Ges.  zu  Erlangen,  9.  Juni  1877  und  14.  Jan.  1878)  aber 
wiesen  nach,  dass  er  zu  den  Sprosspilzen  gehört,  und  Reess  nannte 
ihn  Saccharomyces  albicans. 

Nach  Plaut  ist  der  Soorpilz  weder  eine  Oidiuni-,  noch  eine  Saccharomyces- 
art,  sondern  eine  Torula  (Dim.  von  torus  Knoten,  weil  die  Sporenketten  wie 
knotige  Fäden  aussehen).  Dieselbe  soll  mitMonilia  (lat.  monile  Halsband,  wegen 
der  Form  der  Sporenketten)  Candida  (Bonorden)  gleichbedeutend  sein. 

Der  Soorpilz  wächst  als  lebhaft  sprossende  Hefeform  auf  saurem 
und  zuckerreichem  Nährboden.  Zarte  Hyphen  treilit  er  auf  zucker- 
armem und  alkalischem  Substrat.  Er  steht  vielleicht  dem  Kahni- 
p  i  1  z  e ,  Saccharomyces  m  y  c  o  d  e  r  m a  (R  e  e s)  [Mycoderma  cerevisiae 
und  vini]  nahe,  welcher  auf  der  Oberfläche  gegohrener  Flüssigkeiten 
Häutchen  bildet. 

Hier  sei  kurz  erwähnt,  dass  B.  Fischer  (Centralblatt  für  Bakteriologie 
und  Parasitenkunde  1893,  Bd.  14,  p.  653)  einen  eigenthümlichen  Fortpflanzungs- 
modus im  hängenden  Tropfen  an  zwei  My  ooder  maarten  beobachtete,  von 
denen  sich  die  eine  auf  Bier,  die  andere  auf  Wein  fand.  Der  Vorgang  steht  ge- 
wissermaassen  in  der  Mitte  zwischen  Sprossung  und  endogener  Sporenbildung  und 
führt  zur  Bildung  stark  lichtbrechender  kreisrunder  Gebilde  von  2  ;i.  Durchmesser, 
welche  im  Innern  der  Mutterzelle  entstehen,  diese  nach  Verlauf  von  etwa  einer 
Stunde  verlassen  und  dann  allmählich  bis  zur  Grösse  der  Mutterzelle  heranwachsen. 
Dieser  Vorgang,  den  Fischer  endogene  Zellbildung  nennt,  kann  sich 
an  einer  und  derselben  Mutterzelle  mehrfach  wiederholen.  Die  Tochterzellen 
liegen  der  Mutterzelle  dicht  an.  und  an  ihnen  spielt  sich  alsbald  derselbe  Prozess 
ab ,  so  dass  man  nach  Verlauf  von  24  StTmden  statt  der  ursprünglichen  Einzel- 
zelle einen  ganzen  Haufen  von  Zellen  findet. 

Während  die  endogen  entstandenen  Tochterzellen  aus  der  fortlebenden  Mutter- 
zelle austreten,  gelangen  Sporen  erst  nach  Zerfall  der  letzteren  ins  Freie.  —  Von 
den  durch  Sprossung  entstandenen  Tochterzellen  unterscheiden  sich  die  endogen 
gebildeten  Tochterzellen  nicht  unerheblich. 

Roux  und  Linossier  versuchten,  den  Soorpilz  aus  der  Familie 
der  Saccharomyceten  wieder  auszuscheiden. 

Der  Pilz  befällt  namentlich  die  mit  Plattenepithel  versehene 
Schleimhaut.  Er  ruft  daselbst  zunächst  kleine  weisse  Flecken  hervor, 
sogenannte  Schwämmchen  oder  Aphthen  (gr.  ai  äcpilai  bei  Hippo- 
krates  und  Galen;  der  Sing.  ä-.p&r]  findet  sich  selten),  in  deren  Umgebung 
die  Schleimhaut  geröthet  erscheint.  Bei  weiterer  Ausbreitung  iiiessen 
die  Flecken  zu  Membranen  zusammen.     Am  meisten  disponirt  für  die 
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Soorpilzvegetation  sind  die  kiudiicben  Suldeinihäute;  doch  kann  sie 
auch  beim  Erwachsenen,  namentlich  bei  allgemeiner  Schwächung  des 
Körpers  während  und  nach  schweren  Erkrankungen  (Phthisis, Typhus 
etc.)  auftreten.  Hauptsitz  des  Soorpilzes  ist  die  Schleimhaut  der 
Zunge,  Lippen,  Wangen,  des  Gaumens,  Schlundes,  der 
Speiseröhre  und  auch  wolil  des  Magens.  Der  Pilz  geht  aber  auch 
auf  den  Kehldeckel  über,  drini;t  durch  die  Luftwege  bis  in  die 
Lungen  (Legay  und  Lc^grain)  und  findet  sich  manclimal  auf  der 
Vulva  und  in  der  Vagina,  namentlich  schwangerer  Frauen. 

Der  Soorjjilz  wuchert  durch  das  Epitliel  und  breitet  sich  in  dem 
Dindegewebe  der  Schleimhaut  aus.  Das  Epithel  wird  dabei  nicht 
selten  vernichtet  und  abgelöst.  Ein  Gift  erzeugt  der  Pilz  nicht; 
Fieber  und  ernstere  Symj)tome  fehlen.  Mit  unsauberen  Gummi- 
pfrojifen  der  Saugflaschen,  mit  der  Luft  mangelhaft  ventilirter  Wohn- 
und  Schlafstul)en  gelangt  der  Pilz  meistens  in  den  Mund  der  Säuglinge. 

Sör  ist  ein  altdeutsches  Wort  und  bedeutet  dürr,  trocken,  saftlos;  als  Sub- 
stantiv heisst  es  die  Trockenheit ;  sören  ist  ausdörren. 

L  i  t  e  r  a  t  u  v  ii  her  S  o  o  r. 

Baginsky:  Ueber  Soorkulturen.   Deutsche  med.  Wochenschrift  1885,  No.  50. 
Giulini:  Soor  der  Vulva.     Centralblatt  für  Gynäkologie  1891,  No.  52. 
Kehr  er:  Ueber   den  Soorpilz ;    eine    medizinisch-botanische   Studie.      Heidel- 
berg  1SS3. 

Klemperer:  Ueber  den  Soorpilz.     Inaug.-Diss.,  Berlin  1886. 

Legay  et  Legrain:  Tuberculose  pulmonaire  et  muguet.  Archives  g<5nerales 
de  medocine   1893  Sept. 

Plaut:  Beitrag  "zur  systematischen  Stellung  des  Soorpilzes  in  der  Botanik. 
Leipzig,  Voigt  1885. 

Derselbe:  Neue  Beiträge  zur  systematischen  Stellung  des  Soorpilzes  in 
der  Botanik,  daselbst  1887. 

Koux  et  Linossier:  Recherohes  morphologiques  sur  le  Champignon  du 
muguet.     Archives  de  med.  esper.  et  d'anat.  pathol.  1890  No.   1.  p.  62. 

Stumpf:  Untersuchungen  über  die  Natur  des  Soorpilzes.  Münchener  iirztl. 
Intelligenzblatt  1885,  No.  44. 

Thorner:  Soor  des  Rachens  und  der  Nasenhöhle  bei  einem  Erwachsenen 
als  Begleitei-scheinung .  bei  Influenza.  New -Yorker  med.  Monatshefte  1892, 
No.  2,  ]i.  53. 

Morphologisches  ö.    Aktinouiyccs.    Endlich  ist  hier  noch  einer  eigenthümlichen 

myces.  Pilzform  zu  gedenken,  welche  zuerst  im  Jahre  1877  von  BoUinger 
beim  Rind  und  1878  von  Israel  beim  Menschen  gefunden  wurde. 
Zu  welcher  Familie  aber  dieser  Pilz,  den  Harz  wegen  seiner  strahlen- 
fönuigen  Ausbreitung  Aktinomyces  (gr.  vj  azxif,  -Tvo?  der  Strahl)  nannte, 
gehört,  darüber  ist  man  noch  im  Umklaren,  denn  er  hat  mit  keinem 
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der  l)ekannteii  Pilze  Aehnlichkeit.  Den  Pilz  in  Reinkulturen  zu 
zueilten,  gelang  zuerst  im  Jahre  1890  Wolff  und  Israel,  wodurch 
seine  Morphologie  genauer  bekannt  wurde.  Er  gedeiht  auf  künst- 
lichem Nährboden,  sowie  in  Tauben-  und  Hühnereiern,  die  man  damit 
intizirt.  Er  besteht  aus  einem  Gewirr  von  Eäden,  die  radiär  ange- 
ordnet sind  und  am  Ende  kiiopft'örmige  Anschwellungen  tragen,  welche 
wahrscheinlich  durch  Hindernisse  im  Wachsthum  seitens  der  den 
Pilz  umgebenden  Gewebe  hervorgerufen  werden  (Gasperini).  Für 
diese  Annahme  spricht  der  Umstand,  dass  die  Anschwellungen  bei 
der  Züchtung  auf  geeignetem  Nährboden  ausbleiben.  Die  Fäden  be- 
stehen häufig  aus  zahlreichen  kürzeren  oder  längeren  Stäbchen.  Die 
Pilzi'asen  oder  Drusen,  wie  man  sie  nennt,  bilden  in  den  befallenen 
Gebieten  sehr  charakteristische  gelbe  Körner  von  talgartiger  Be- 
schaffenheit und  wechselnder  Grösse. 

Neuerdings  hat  namentlich  Gasperini  den  Strahl^iilz  unter- 
sucht und  ist  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  er  mit  dem  bisher 
zu  den  Bakterien  gerechneten  Geschlecht  Streptothrix  (gr.  a-oi--  ; 
gewunden,  geflochten,  i^  &p'ii  das  Haar)  identisch  sei  und,  wie  dieses,  zu  den 
conidientragenden  Fruchthyphen  der  Askomyceten  gerechnet  werden 
müsse.  Es  giebt  verschiedene  Arten  von  Aktinomyces,  die  aber  viel- 
fachen Veränderungen  in  Bezug  auf  ihre  morphologischen  Eigenschaften 
unterliegen. 

Normaler  Weise  erfolgt  ihre  Fortpflanzung  durch  Sporen  (Coni- 
dien),  welche  in  fadenförmigen  Fruchthyphen  gebildet  werden;  in 
gewissen  Fällen  (Mangel  an  Sauerstoff)  geht  die  Sporenbildung  in 
dem  Mycelium  vor  sich.  Jede  Ursache,  welche  eine  Verwundung  der  ^le  Aktinomy- 
Haut  oder  der  Schleimhäute  bewirkt,'  erlaubt  die  Einwanderung  von 
Aktinomyces,  dessen  Sporen  im  Erdboden,  in  der  Luft  und  im  Wasser 
vorkommen.  Besondere  Beachtung  muss  man  kariösen  Zähnen  und 
verletztem  Zahnfleische  zuwenden  (Samter).  Die  Verbreitung  der 
.Vktinomykose  im  Körper  soll  nach  Pawlowsky  und  Maksutoff 
durch  Phagocyten  erfolgen,  welche  entwickelungsfähige  Theile  des 
Pilzes  verschleppen. 

Hauptsitz  der  Erkrankung  beim  Piinde  sind  die  Kiefer,  an  denen 
nach  der  Infektion  umfangreiche  Geschwülste  auftreten,  die  meistens 
nach  aussen  durchbrechen  und  in  denen  man  die  charakteristischen 
Aktinomyceskörner  findet,  durch  welche  sich  die  Krankheit  übertragen 
lässt.  Beim  Menschen  zeigt  die  Aktinomykose  geringere  Neigung  zur 
Geschwulstbildung,  kann  sich  aber  mit  schleichendem  Verlaufe  durch 
den  ganzen  Körper  ausbreiten  und  führt,  wenn  lebenswichtige  Organe 
ergriffen  werden,  nicht  selten  zum  Tode. 
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Vom  neuerer  Literatur  über  Aktinoniyces,  ohne  Rücksicht  auf  die  zahlreichen 
Arbeiten  von  rein  klinischem  Interesse,  nennen  wir : 

Bollinger:  Ueber  eine  neue  Pilzkrankheit  heim  Rinde.  Centralbl.  für  die 
med.  Wiss.  1877,  No.  27. 

Boström:  Untersuchungen  über  die  Aktinomykose  des  Menschen.  Ziegler's 
Beiträge  zur  pathol.  Anat.  und  zur  allgem.  Pathol.  Iö90,  Bd.  9,  H.  1. 

Gasperini:  Ricerche  morfologiche  e  biologiche  sul  genere  Actinomyces- 
Harz.  Annali  dell'  Istituto  d'  Igiene  della  R.  Univer.sitädi  Roma  1892,  Vol.  II,  fasc.  3. 

Derselbe:  Ulteriori  ricerche  sul  gen.  Streptothrix  come  contributo  allo 
studio  deir  Actinomyces-Harz.    Rivista  generale  ital.  di  clinica  niedica  1892,  No.  9. 

Derselbe:  Versuche  über  das  Genus  „Actinomyces".  Mittheilg.  aus  dem 
XL  internat.  med.  Kongresse  in  Rom.  Ref.  Oentralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk. 
1894,  Bd.  1.5,  p.  684. 

Harz:  Actinomyces  Bovis.  Deutsche  Zeitschrift  für  Thiermedizin,  1.  Supple- 
mentheft 1878.  p.  45  u.  125. 

Israel:  Neue  Beob.  von  Mykosen  des  Menschen.  Virchow's  Archiv  1878, 
Bd.  74  (Bd.  78,  95,  96). 

.Johne:  Die  Aktinomykose.  Deutsche  Zeitschrift  für  Thiermed.  1892,  Bd.  7, 
p.  141,  T.  8-10. 

Pawlowsky  et  Maksutoff:  Sur  la  phagocytose  dans  l'Actinomycose. 
Annales  de  l'Institut  Pasteur  1893. 

Preusse:  Enzootisches  Auftreten  der  Aktinomykose  in  den  Kreisen  Elbing 
und  Marienburg.     Berlin,  thierärztl.  Wochenschrift  1890,  No.  3. 

Samter:  Ein  Beitrag  zu  der  Lehre  von  der  Aktinomykose.  v.  Langenbeck's 
Archiv  1892,  Bd.  43,  H.  2. 

Wolff  und  Israel:  LTeber  Reinkulturen  des  Aktinoniyces  und  seine  üeber- 
tragbarkeit  auf  Thiere;  mit  8  Tafeln.     Virch.  Archiv  1891,  Bd.  126. 

E.  Die  Bakterien. 

I.  Allgemeines  aus   der  ^I  orphologie  und  Physiologie  der 

Bakterien. 

'ßakterieSzeiie^'  Die  Bakterien   sind   einzellige   Wesen.     Das  Protoplasma  der 

Bakterienzelle  zeigt  der  Hauptsache  nach  dieselben  Eigenschaften 
wie  andere  Protoplasmakörper,  doch  lässt  sich  über  feinere  Strukturen 
wegen  der  geringen  Grösse  des  Untersuchungsobjektes  mit  Sicherheit 
einstweilen  nichts  aussagen.  In  dem  Protoplasma  kann  Chlorophyll 
enthalten  sein,  so  beispielsweise  bei  Bacillus  virens,  und  deswegen 
werden  die  Bakterien  auch  von  den  Pilzen  getrennt.  Andere  noch 
wenig  untersuchte  Farbstoffe  von  gelbem,  rothem  und  bläulichem 
Aussehen  können  ebenfalls  vorkommen  (Pigmentbakterien).  In 
den  meisten  Fällen  ist  das  Protoplasma  farblos.  Als  Einschlüsse 
trifft  man  in  demselben  manchmal  Vakuolen  und  Körnorbildungen : 
letztere  bestehen  in  einigen  Fällen  aus  Schwefel  (Schwefel- 
bakterien). 
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Bei  manchen  Bakterien  (Spirillum  amyliferum)  zeigt  das  Proto- 
plasma die  Stärkereaktion.  Gewöhnlich  wird  das  Protoplasma  von  einer 
Zellmembran  umgeben,  welche  aus  einer  inneren  festeren  Schicht  und 
einer  äusseren  schleimigen  Hülle  besteht,  die  durch  Wasseraufnahme 
gallertartig  aufquillt.  Bei  starker  Entwickelung  macht  diese  Umhül- 
lung den  Eindruck  einer  Kapsel  (Kapselbakterien).  Obgleich 
die  Membran  bei  vielen  Bakterien  in  chemischer  Hinsicht  mit  der 
Zellmemln-an  der  eigentlichen  Pilze  übereinstimmt,  also  Piizcellulose 
ist,  so  zeigten  doch  Nencki  und  Schaffer,  dass  sie  bei  einzelnen, 
namentlich  saprophytischen  Bakterienarten  aus  Albuminverbindungen 
besteht,  welche  sie  unter  dem  Namen  Myko  protein  zusammenfassten. 

Ein  Kern  ist  bis  vor  Kurzem  in  dem  Protoplasma  der  Bakterien- 
zelle nicht  wahrgenommen  worden,  doch  häufen  sich  neuerdings  die 
Angaben,  dass  ein  solcher  vorhanden  und  bei  bestimmter  Behandlungs- 
methode nachweisbar  sei  (Sjöbring,  Frenzel,  Trambusti  und 
Galeotti).  Von  einigen  Forschern  wird  die  äussere  Hülle  der 
Bakterien  als  Protoi^lasma,  der  innere  stark  färbbare  Theil  als  Kern 
gedeutet  (Zettnow,  Wahrlich). 

Die  Grösse  der  Bakterien  schwankt  zwischen  0,5  und  15  (.i,  ihre 
Form  ist  sehr  verschieden.  Häutig  wird  die  charakteristische  normale 
Form  durch  Ernährungsstörungen  oder  andere  schädliche  Einflüsse 
beeinträchtigt  vmd  verändert.  Man  hält  solche  Veränderungen  für 
krankhafte  Erscheinungen  oder  Zeichen  von  Rückbildung  und  nennt 
diejenigen  Bakterien .  welche  sie  aufweisen,  nach  dem  Vorsclilage 
N ä  g  e  1  i  's ,  I n  V  o  1  u  t  i  o  n s  f  0  r  m  e  n. 

Hinsichtlich  ihrer  normalen  Gestalt  theilt  man  die  Bakterien  in 
drei  Hauptgruppen  mit  verschiedenen  Einzelwuchsformen,  nämlich: 
Kug'elform       Q) 


Grösse  und  Form 

der  Bakterieo- 

zelle. 


I.  Kugelbakte- 
rien oder  Kok- 
ken (j  xozzo; 
der  Kern  ,  die 
Beere). 


II.  Stäbchenbak- 
t  e  r  i  e  n  oder 
Bac  ill  en. 


Oval  form      '~^  <^=^ 

Längsdurchmesser  bis  zweimal  länger]als  Querdurch- 
messer. 

S  p  i  n  d  e  1  f  0  r  m       <S> 

An  den  Polen  des  Längsdurchmessers  zugespitzt. 

Kurzstäbchen 

Längsdurohmesser   beträgt    das  Zwei-   bis   Vierfache 

des    Querdurchmessers;    Form  plan,    bikonvex    oder 
keulenförmig. 


Karl  Wilhelm 
Niigeli,  geb.  1817 
in  Kilchsberg, 
Kanton  Zürich, 
Iriiher  Prof,  d. 
liotanik  i.Zürich, 

seit  1857  in 

München ;    gest. 

11.  Mai  1893 

daselbst. 


L  ä  n  s  s  s  t  ä  b  c  h  e  n    a 


Längsdurchmesser   beträgt   das   Vier-    bis   Achtfache 
des  Querdurchmessers. 
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terien   '    oder 
Bacillen. 


II.  Stäbchenhak-      Fadenforn 

Liingsdurchmesser  übertrifft  den  Querdurchmesser  be- 
deutend. 

Halbschraube  oder  Komma      J) 

Sehr  kurzer  Schraubenabschnitt. 

Kurzschraube    'P^        ^^ 
Eine  Schraubenwindung. 


III.    Schrauben- 
bakterien Oll. 
Spirillen      () 
a-eipry  die  Krüm- 
mung). 


LanECSch  raube 


Windung 

flach  oder 

steil. 


Mehrere  Schraubenwindungen. 
Ausser    den    Einzelwuchsformen   kommen    Ijei    den    Kugel-    und 
Stäbclienbakterien  noch  Wuchsver bände  vor.     Von  diesen  unter- 
scheidet man: 

Doppelkugel        QQ 

Zwei  völlig  ausgebildete,  an  einander  liegende  Kugeln. 
Semmel-  oder  Biskuitform  QQ) 

Trennung  in  zwei  Kugeln  nur  angedeutet. 
Kugel  reihe      QjQQQQ 

Bis  zu  acht  an  einander  liegende  Kugeln. 
Torula       Q3QQ3 

Ebenso,  aber  die  Trennung  nur  angedeutet. 
Kugelfaden    QQQQQQQQQQQ 

Mehr  als  acht  an  einander  liegende  Kugeln. 
Torulöser  Faden      GSQQS23322Q 

Ebenso,  aber  die  Trennung  nur  angedeutet. 
Eosenkranzform 

Gekrümmter  Kugelfaden. 
T  r  a  u  b  e  n  f  0  r  m 

Kugeln  zu  Haufen  vereinigt. 

Tetradenform      ^< 

Flächenhafter  Verband  von  4,  8,  16  etc.  Kugel-  oder  Oval- 
zellen. 

Würfelform      fw 

Körperhafter  Verband   von  8,   32   etc.   Kugel-   oder  Oval- 
zellen. 


K  u  g  e  1  b  a  k  • 
terien. 
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Stäbchen- 
bakte  rien. 


Doppelstäbchen      r=:sf^=3i 

Zwei  an  einander  gelagerte  Kurz-  oder  Langstäbchen. 

U  liederfaden    ^^^'^^''^^^^^Ä^^sv;^^ 

Mehrere  an  einander  gelagerte  Kurz-  oder  Langstäbchen. 


Einige  Forscher  nehmen  an,  dass  den  verschiedenen  Bakterienformen  morpho- 
logische Selbständigkeit  zukomme ,  und  dass  bei  der  Fortpflanzung  immer  wieder 
die  Ausgangsform  erscheine.  Nach  anderen  Forschern  bat  man  dagegen  die 
differenten  Wuchsformen  nur  als  verschiedene  Entwickelungszustände  aufzufassen. 

Die  Wufhsverbände  der  Bakterien  entsteheii  durch  Fragmentbil-  '^änJa^ffiT-' 
düng  und  Tbeilung  als  Ausdi'uck  eines  vegetativen  Vermehrungs-  ""*'' 
Prozesses.  Hierbei  ereignet  es  sich  häutig,  dass  die  Bakterien,  nament- 
lich auf  festerem,  aber  feuchtem  Nährboden,  scliillernde  üeberzüge  von 
schleimiger  Beschaffenheit  bilden.  Diese  Bildungen  führen  den  Namen 
Zoogloeen  (gr.  to  C<üo''  das  Thier,  o  i'/.oidi  die  klebrige  Flüssigkeit)  oder 
Palmellen  (abgeleitet  von  palma  die  flache  Hand). 

Ausser  der  vegetativen  Vermehrung  giebt  es  bei  manchen  Bak- 
terien, namentlich  den  Stäbchenformen,  noch  eine  Fortpflanzung  durch 
Sporen.  Gewöhnlich  erzeugt  die  Mutterzelle  nur  eine  Spore.  Die 
Sporen  sind  glänzende,  stark  lichtbrechende,  mehr  oder  weniger  ei- 
förmige Körperchen,  welche  von  einer  Membran  (Sporenmembran) 
umgeben  werden.  Man  unterscheidet  endogene  und  arthrogene 
Sporenbildung.  Bei  dem  end  ogenen  Vorgang  entsteht  die  Spore  im 
Innern  des  Zellenleibes.  Bei  einzelnen  Bakterienarten  liegt  sie  central, 
sie  ist,  wie  man  sagt,  mittelständig;  bei  anderen  liegt  sie  mehr  peri- 
pherisch und  heisst  dann  end  stand  ig.  Endständige  Sporen  geben  oft 
Veranlas.sung  zu  kolbigen  Verdickungen  der  Bakterien,  die  man  dann 
wohl  als  Köpfchenbakterien  oderTrommelschlägelbakterien 
bezeichnet.  Bei  mittelständiger  Spore  nimmt  die  Zelle  spindelförmige 
Gestalt  an  und  führt  den  Namen  Klostridium  (Dimin.  v.  o  /Xui—rip  die 
Spindel).  Durch  Zerfall  des  Bakterienleibes  gelangt  die  Spore  ins  Freie. 
Auf  geeignetem  Nährboden  keimt  sie  und  nimmt  wieder  die  Mutterzellen- 
form an.  —  Die  arthrogene  (gr.  to  äpftpov  das  Glied)  Si^orulation,  die 
namentlich  bei  Kokken  vorkommt,  besteht  darin,  dass  einzelne  Glieder 
der  Wuchsverbände  ohne  vorherige  endogene  Neubildung  direkt  Spo- 
renbeschaffenheit annehmen  und  auf  vegetativem  Wege  neue  Gene- 
rationen hervorbringen.  Nach  dieser  verschiedenen  Sporenbildung 
hat  man  versucht,  die  Bakterien  in  endospore  und  arthrospore 
Arten  einzutheilen. 

Dank  ihrer  Ausrüstung  mit  einer  derben  Membran  sind  die  Sporen    ^^^«^"d^er 
vielfach   dauerhafter    und  widerstandsfähiger,   als   die  ausgebildeten     Bakterien. 
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Bakterien.  Wasserdanipt'  von  100"  vernichtet  manche  Sporen  nur 
nach  längerer  Einwirkung,  und  durch  trockene  Hitze  werden  viele 
von  ihnen  erst  bei  -j-l^O"  C.  getödtet.  So  hohe  Temperaturen  vertragen 
die  ausgel)ildeten  Bakterien  selten.  Niedere  Temperaturen  vermindern 
im  Aligemeinen  die  Lehensproze.ssc  der  Bakterien  und  ilirer  Sporen. 

BeweRung  der  Viele  Bakterien  zeigen  in  dem  sie  umgebenden  flüssigen  Medium 

Eigenbewegung.  Sie  drehen  sich  um  ihre  Längsachse,  schwingen 
pendelartig  hin  und  her,  oder  bewegen  sich  vor-  und  rückwärts.  Die 
Bewegung  kann  durcli  Cilien  oder  Ueisseln  bewirkt  werden. 

Ernshrnne  nnd  Die  Bakterien  sind  ubiiiuitär,  d.  h.  sie  befinden  sich  überall. 

Lebensweise  der  .  .,.  ^  i-ii  -i 

Bakterien.  In  Betreft  ihrer  Ernährung  sind  sie  aut  vorgebildete  organische 
Stoffe  angewiesen,  in  denen  sie  entweder  als  Saprophyten  oder 
als  Parasiten  aus  Stickstoff-  und  Kohlenstoft'verbindungen  ihr  Nali- 
rungsbedürfniss  befriedigen.  Yon  unorganischen  Körpern  sind  es  die 
verschiedensten  Mineralsalze,  aus  denen  sie  Nährmaterial  beziehen. 
Wenn  die  Bakterien  ausschliesslich  in  einem  höheren  Or- 
ganismus wachsen  und  sich  vermehren  können,  so  sind  sie  echte 
oder  obligate  Parasiten.  Im  (iegensatze  zu  diesen  stehen  die 
eigentlichen  Saprophyten,  welche  nur  in  todtem  Material  zu 
gedeihen  vermögen.  Es  giebt  aber  zwischen  beiden  keine  feste  Grenze. 
Zahlreiche  Bakterien  können  sich  beiden  Lebenslagen  anpassen :  bald 
sind  sie  fakultative  Parasiten,  d.  h.  sie  leben  nur  vorüber- 
gehend in  höheren  Organismen,  während  sie  gewöhnlich  im  Boden 
oder  im  Wasser  vegetiren;  Ijald  sind  sie  fakultative  Saprophyten, 
d.  h.,  ursprünglich  parasitisch  veranlagt,  können  sie  unter  gewissen 
Bedingungen,  beispielsweise  durch  künstliche  Züchtung,  auch  ausser- 
halb des  Körpers  gedeihen. 

Das  Sauerstofifbedürfniss  der  Bakterien  ist  sehr  verschieden,  und 
mit  Rücksicht  hierauf  hat  man,  wie  oben  angegeben  wurde,  die  drei 
Gruppen  Aeroben,    Anaeroben  und  fakultative  Anaeroben, 

S'mmms'lfta.nB  beziehungsweise    Aeroben    aufgestellt.    —    Die    chemische    Zu- 

der  Bakterien,  g^  m m 0 n  s  e  t z u  u g  der  Bakterien,  sogar  einer  und  derselben  Bakterien- 
art, ist  keine  typische,  sondern  ändert  sich  nach  der  Zusammensetzung 
des  Nährmaterials.  Auch  können  sich  die  Bakterien  dem  Nährboden, 
auf  welchen  sie  angewiesen  sind,  anpassen  (C ramer). 

produktiver  Interessant  sind  die  Mittheilungen  von  Schrön's  über   die  Se- 

Baiiterien.  ^j-etionsprodukte  der  Bakterien.  Unter  diesen  Produkten  befinden 
sich  krystallinische  Substanzen,  welche  für  die  einzelnen  Mikroorga- 
nismen charakteristische  Krystallformen  bilden  sollen. 

derÄerieT  Die  P h 0 s p h 0 r es  cen z ,  welche  einige  Bakterien  zeigen,  scheint. 
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nach    Lelimann's   Untersucliimgen   zu    schliessen,    eine   Eigenschaft 
und  Lebensäusserung  ihres  Protoplasmas  zu  sein. 

Sehr  emijfindHch  sind  die  Bakterien  und  ihre  Sporen  gegen  B  e- B^^f^*J^°"g^^^„ 
lichtung.   NachArloing  werden  Milzbrandsporen  in  einer  Bouillon        ''"^'"• 
von  -[-4— lO^C.  durch  Insolation  in  5  Stunden,  die  ausgewachsenen 
Bacillen  bei  +  30—36»  C.  in  26  bis  30  Stunden  getödtet.    Während 
die  Sporen  im  Allgemeinen  widerstandsfähiger  sind,  als  die  entwickelten 
Formen,  trifft  hier  das  Gegentheil  zu. 

Frankland  und  Ward  fanden,  dass  Milzbrandsporen  nament- 
lich durch  die  zum  blauen  Ende  des  Spektrums  liinliegenden  Strahlen 
getödtet  wurden,  während  diffuses  Tageslicht  ohne  Einwirkung  war. 
Geis  1er  beobachtete,  dass  Typhusbacillen  durch  Einwirkung 
direkten  Sonnenlichtes  zunächst  geschwächt,  dann  getödtet  wurden. 
Sehr  überzeugend  sind  die  Versuche,  welche  Buchner  über  die 
AVirkung  des  Lichtes  auf  Typhus-  und  Ciiolerabacillen  und  andere 
Mikroorganismen  in  flüssigen  und  festen  Nährböden  anstellte.  In 
beschatteten  Stellen  gedeihen  dieselben,  an  Ijelicliteten  gehen  sie 
zu  Grunde. 

E.  Koch  stellte  fest ,  dass  Tuberkelbacillen  durch  direktes 
Sonnenlicht  in  wenigen  Stunden  vernichtet  werden. 

Chmelewsky  hat  nicht  nur  die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes, 
sondern  auch  die  des  elektrischen  Lichtes  auf  die  Lebensfähigkeit 
verschiedener  Bakterien  geprüft  und  gefunden,  dass  es  in  ähnlicher 
Weise,  nur  schwächer,  wie  Sonnenlicht  wirkt. 

Zahlreiche    Versuche     über     die    Wirkung     des    elektrischen    ^lewriTchen 


Stromes  auf  die 

lichtunwen  und  Aljsterben  der  Bakterien  zur  Folge  hat. 


Stromes  haben  ergeben,  dass  derselbe  Schwächung    der  Lebensver-     ß^'^tg,';°J ' 


folgende  grössere  Quellenwerke  und  einzelne  Abhandlungen  verwiesen  : 

Arloing:  Influence  du  soleil  sur  la  vegetabilite  des  spores  du  bac.  anthr. 
Compt.  rend.  T.  101,  p.  511  und  535. 

Derselbe:  Les  spores  du  bac.  anthr.  sont  reellement  tu^es  par  la  lumiere 
solaire.     Compt  rend.  T.  104,  p.  701. 

De  Bary:  Vergl.  Morphologie  und  Biologie  'der  Pilze  etc.  Leipzig.  Engel- 
ihann  1884,  111.  Theil:  Die  Bakterien  oder  Schizomyceten,  p.  490  ff. 

Derselbe:  Vorlesungen  über  Bakterien.     Daselbst  1885,  2.  Aufl.  1887. 

Baumgarten:  .lahresbericht  über  die  Fortschritte  in  der  Lehre  von  den 
pathogenen  Mikroorganismen,  umfassend  Bakterien,  Pilze  und  Protozoen.  Braun- 
schweig, Bruhn.  Das  Sammelwerk  liegt  bis  zum  9.  .Jahrgang  (1893)  vor  und 
referirt  über  die  gesammte  in-  und  ausländische  einschlägige  Literatur  in  folgenden 
Abschnitten:  1.  Lehrbücher  etc.  2.  Originalabhandlungen  a)  Parasitische  Organismen. 
b)  Allgemeine  Mikrobiologie,  c)  Allgemeine  Methodik,  Desinfektionspraxis  und 
Technisches. 
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Piucliner:  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  iuif  Bal<teiieti  mul  über  die 
Selbstreinigung  der  Flüsse.     Archiv  für  Hygiene  üd.  17,  p.  179. 

Derselbe:  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  Bakterien.  Centralbl.  für 
Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  11,  Nr.  25,  p.  781  und  Bd.  12,  Nr.  7/8,  p.  217. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Morphologie  der  Spaltpilze  in  von  Nägeli's 
Untersuchungen  über  niedere  Pilze. 

Burci  und  Frascati:  Contributo  allo  studio  delT  azione  battericida  della 
corrente  continua.  Atti  della  Soc.  Tose,  di  Scienze  natur  ,  Meniorie  vol.  XII,  Pisa 
1891.  Ref.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  Nr.  14,  p.  492  und 
Baumgarten's  Jahresb.  1892,  Jahrg.  8.  p.  507. 

Bütschli:  Ueber  den  Bau  der  Bakterien  und  verwandter  Organismen. 
Vortrag,  gehalten  am  6.  Dezember  1889  im  naturw. -med.  Verein  zu  Heidelberg. 
Leipzig  1890. 

Charrin:  Electrotherapie  micvoliienne.     La  Semaine  med.  1892,  p.  504. 

Chmelewsky:  Ueber  die  Einwirkung  des  Sonnen-,  resp.  elektrischen  Lichtes 
auf  Eiterbakterien.  Inaug.-Diss.  St.  Petersburg  (russisch).  Ref.  Baumgarten's  Jahres- 
bericht 1892,  Jahrg.  8.  p.  506. 

Cienkowsky:  Zur  Morphologie  der  Bakterien.  Mem.  de  l'acad.  imp.  des 
sc.  de  St.  Petersbourg  1878,  T.  25,  7  ser. 

F.  Cohn:  Untersuchungen  über  Baktc:ien.  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen 
Bd.  1,  H.  2,  p.  127,  H.  3.  p.  141,  208;  Bd.  11.  p.  249. 

Cohn  und  Mendelssohn:  Ueber  die  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes 
auf  die  Vermehrung  der  Bakterien;  in  Cohn's  Beiträgen  etc.  Bd.  III,  H.  1. 

Cornil  et  Babes:  Les  Bact(5ries.  Paris,  Alcan  1890.  (Prachtvoll  aus- 
gestattetes Werk  mit  zahlreicher  Literatur.) 

Cramer:  Die  Zusammensetzung  der  Bakterien  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
dem  Nährmaterial.    Habilitationsschrift.    München,  Oldenbourg  1892. 

Eidam:  Einwirkung  verschiedener  Temperaturen  und  des  Eintrocknens  auf 
die  Entwickelung  von  Bacterium  termo,  in  Cohn's  Beiträgen  etc.  Bd.  1,  H.  3, 
p.  208  ft'. 

Eisenberg:  Bakteriologische  Diagnostik.  Leipzig  und  Hamburg,  Voss  1891. 
(Sehr  brauchbares  Hilfsbuch  bei  praktischen  Arbeiten.) 

Engelmann:  Zur  Biologie  der  Schizomyceten.     Bot.  Ztg.  1882. 

Forster:  Ueber  die  Entwickelung  der  Bakterien  bei  niederen  Temperaturen. 
Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,   Bd.   12,  Nr.  13. 

Fraenkel  und  Pfeiffer:  Mikrophotographischer  Atlas  der  Bakterienkunde. 
Berlin ,  Hirschwald.  (Bringt  in  naturgetreuen  Abbildungen  die  Formen  und  das 
Wachsthum  der  Bakterien  zur  Darstellung  und  ist  eines  der  unentbehrlichsten  Hilfs- 
mittel bei  dem  Studium  der  Bakteriologie.) 

Frankland  und  Ward:  The  vitality  and  virulence  of  Bac.  anthr.  Proceed. 
Roy.  Soc.  Vol.  52,  p.  204  und  303. 

Frenzel:  Ueber  den  Bau  und  die  Sporenbildung  grüner  Kaulquappenhak- 
terien.  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Bakterien.  Zeitschrift  für  Hygiene  1892, 
Bd.   11,  p.  207. 

Frisch:  Ueber  den  Einfluss  niederer  Temperaturen  auf  die  Lebensfähigkeit 
der  Bakterien.  Sitzungsber.  der  Kaiserl.  Akad.  der  Wiss.  zu  Wien;  mathem.- 
naturw.  Kl.  Bd.  75  und  80. 

Galeotti:  Ricerche  biologiche  sopra  aicuni  batteri  cromogeni.  Lo  Speri- 
mentale.     Memorie  originale.     1892,  fasc.  3. 
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Geisler:  Zur  Frage  über  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  Bakterien.  Centralbl. 
für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  11,  Nr.  6,7,  p.  161. 

R.  Koch:  Ueber  bakteriologische  Forschung.  Rede,  gehalten  auf  dem  X. 
International.  Kongress  zu  Berlin  am  4.  August  1890.  Verhdlg.  des  Kongresses. 
Berlin,  Hirschwald  1891.  ßd.  1,  p.  42.  (Die  Rede  ist  für  den  Chemiker  von  ebenso 
hohem  Interesse,  wie  für  den  Mediziner.) 

K.  B.  Lehmann:  Studien  über  Bacteriuni  phosphorescens  Fischer.  Centralbl. 
f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1889,  Bd.  5,  p.  785  ff. 

Marpmann:  Die  Spaltpilze.  Grundzüge  der  Spaltpilz-  oder  Bakterien- 
kunde.    Halle,  Buchhdlg.  des  Waisenhauses  1884. 

Migula:  Wandtafeln  für  Bakterienkunde.  10  Tafeln  mit  Text.  Berlin, 
Parey  1890. 

V.  Niigeli:  Die  niederen  Pilze  in  ihren  Beziehungen  zu  den  Infektions- 
krankheiten.    München  1877. 

Derselbe:  Die  Ernährung  der  niederen  Pilze.  Sitzgsber.  der  Kgl.  bayer. 
Akad.  der  Wiss.  zu  München,  Juli  1879. 

Derselbe:  Untersuchungen  über  niedere  Pilze.  München  1882. 

Nencki:  Zur  Biologie  der  Spaltpilze.     Leipzig,  Barth  1880. 

Reincke:  LTeber  den  Einfluss  mechanischer  Erschütterung  auf  die  Ent- 
wickelung  der  Spaltpilze.     Pflügers  Archiv  1880,  Bd.  23,  p.  434. 

Schaffer  und  Freudenreich:  De  la  resistance  des  bacteries  aux  hautes 
pressions  combinees  avec  une  elevation  de  la  temperature.  Ann.  de  micrographie 
T.  IV,  1890,  Nr.  3. 

v.  Schrön:  Sulla  morfogenesi  dei  microorganismi  e  sui  loro  prodotti  di 
secrezione  nelle  colture  e  nei  tessuti  atfetti.  Riforma  medica  1892,  Nr.  277. 

Sjöbring:  LTeber  Kerne  und  Theilungen  bei  den  Bakterien.  Centralbl.  für 
Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  11,  p.  65. 

Trambusti  und  Galeotti :  Neuer  Beitrag  zum  Studium  der  inneren  Struktur 
der  Bakterien.     Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  Nr.  2,  p.  308. 

van  Tieghem:  Sur  les  pretendus  cils  des  bact.  Bull,  de  la  Soc.  botan.  de 
France  1880. 

Ulli  wo  rm:  Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde.  Jena,  Fischer. 
(Originalabhandlungen  und  Referate.)  Unentbehrliche  Zeitschrift  für  bakteriologische 
Studien. 

Wahrlich:  Bakteriologische  Studien.  1.  Zur  Frage  über  den  Bau  der 
Bakterienzellen.  2.  Bacter.  nov.  spec.  Scripta  horti  botan.  Petrop.  T.  III,  1890/91. 
(Ref.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.   1892,  Bd.   11,  p.  49.) 

Zettnow:  Ueber  den  Bau  der  Bakterien.  Centralbl.  f  Bakteriol.  und 
Parasitenk.  1891,  Bd.  10,  p.  689. 

Zopf:  Die  Spaltpilze,  nach  dem  neuesten  Standpunkte  bearbeitet.  2.  Aufl 
Breslau,  Trewendt  1884. 

Derselbe:  Zur  Kenntniss  der  Fiirbungsursachen  niederer  Organismen.  In: 
Beiträge  zur  Physiol.  und  Morphol.  niederer  Organismen.  Leipzig,  Felix  1892, 
H.  1  und  2. 

II.  Untersuchungs-  und  Züclitungsmetlioden  füi-  Bakterien. 

Um    die   morphologischen   Merkmale    der   Bakterien   kennen    zu 

lernen  und  um  festzustellen,  ob  bestimmte  Arten  derselben  gährungs- 
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BodinRungen 
für  die  Rom- 

'"  wes"i'n''der'^'''  k  u  1 1  u  r  6  n   erreicht. 

Sterilisation. 


Sterilisatiüns- 
mittel. 


Der  Trocken- 
schrank. 


erregende  und  kninkheitserzeugende  Eigenschaften  besitzen,  sucht 
man  diejenigen  Arten,  mit  deren  Wesen  man  bekannt  zu  werden 
wünscht,  zu  isoliren,  d.  li.  von  anderen  Arten,  sowie  von  den  ubi- 
quitilren  Schimmel-  und  Het'epilzen  derartig  zu  sondern,  dass  nur 
die  Vegetation  der  gewünschten  Bakterienart  übrig  l)leibt.  Dies  wird 
durch  künstliche  Züchtung  der  Bakterien  in  sogenannten  Rein- 
Um  Beinkulturen  anzulegen,  müssen  alle  zur 
^'erwendung  gelangenden  Geräthschaften  und  Gelasse,  sowie  die 
Materialien,  welche  als  Nähr-  und  Entwickelungsböden  für  die  Bak- 
terien dienen  sollen,  vor  dem  Gebrauch  einer  besonderen  Behandlung 
unterzogen  werden,  welche  man  Sterilisation  (lat.  sterilis  unfruchtbar) 
nennt,  und  welche  darin  besteht,  dass  alle  den  genannten  Dingen 
etwa  anhaftenden  Mikroorganismen  vernichtet  werden.  Das  gleiche 
Verfahren  gilt  auch  für  die  Hände  des  Experimentators. 

1.  Mittel  zur  Sterilisation.  Die  bei  Bakterienuntersu- 
cliungen  sehr  beliebten  Drähte  und  Nadeln  von  Piatina  werden  vor  der 
Benützung  in  der  Flamme  einer  Si^irituslampe  oder  des  Bunsenbrenners 
geglüht.  Instrumente  aller  Art,  wie  Scheeren,  Spatel,  Messer,  Pin- 
cetten  etc..  zieht  man  einige  Male  durch  die  Flamme.  Glas-  und 
Porzellangegenstände  werden  mit  Sublimatlösung  (1  :  2000),  und  darauf 
mit  gekochtem  destillirten  Wasser  abgespült.  Die  Fingernägel,  von 
denen  solche  mit  langen  schaufeiförmigen  Rändern  und  von  krallen- 
alinHcher  Form  möglichst  unpassend  sind,  müssen  mit  Bürste  und 
Seife,  und  darauf  mit  Sublimat-  oder  Karbollösung  gut  gereinigt 
werden.  Alle  Gebrauchsgegenstände  bringt  man  in  einen  mit  doppelter 
Wand  (Luftmantel)  versehenen  und  mit  Asbest  bekleideten  Kasten 
aus  Schwarzblech  (Trockenschrank),  der  durch  einen  Bunsen- 
brenner oder  durch  eine  andere  passende  Wärmequelle  auf  150 — 170"  C. 
erhitzt  wird.  Ein  in  den  Innenraum  des  Kastens  hineinreichendes 
Thermometer  giebt  die  Temperatur  desselben  an.  Neuere  Trocken- 
schränke besitzen  häutig  eine  Cirkulationsvorrichtung  für  die  erhitzte 
Luft,  wodurch  im  gesammten  Innenraume  eine  gleichmässige  Tem- 
peratur erzielt  wird.  Probirröhrchen,  Kolben,  Standflaschen  etc.  ver- 
schliesst  man,  bevor  sie  in  den  Kasten  gestellt  w-erden,  mit  einem 
Bäuschchen  Watte,  Asbest  oder  Glaswolle. 

Nach  etwa  halbstündiger  Einwirkung  der  heissen  Luft  lässt  man 
den  Trockenschrank  erkalten  und  nimmt  die  sterilisirten  Gegenstände 
für  den  Gebrauch  heraus.  Kautschuk,  Leinwand,  Papier,  feste  und 
flüssige  Nährböden  etc.  vertragen  die  trockene  Hitze  nicht;  man  lässt 
daher  auf  sie  strömenden  Wasserdampf  einwirken. 
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Mittheilungen    Koch's  Dampf- 
sterilisirungs- 
apparat. 


Dies    geschieht    am    besten    im    Kocli 'sehen    Dampf  -  Sterilisirungs- 

Cylinder  (D  anipf  k  ochto  pf)  (Koch,  Gaffky  und  Loeffler 

aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte  1881 ,  Bd.  I,  p.  322). 

Derselbe  besteht  aus  einem  zum  Schutze  gegen  Wärme- 
verlust mit  einem  Mantel  von  Asbest  (Fig.  50  m)  oder 

Filz   bekleideten   Metallcylinder   von   etwa  70  cm  Höhe 

und  20—30  cm  Weite.    Durch  eine  Art  Rost  {R),  welcher 

in    den   Cylinder    eingesetzt  ist,    wird    sein   Inneres   iu 

einen    oberen    und    einen   unteren   Raum   getheilt.     Auf 

den  Rost  bringt  man  die  zu  sterilisirenden  Gegenstände. 

Der  untere  Raum  enthält  Wasser,    welches   durch   eine 

genügende  Wärmequelle  ins  Sieden  gebracht  wird.    Der 

Cylinder  wird    durch    einen    Deckel  (D) .    der   ebenfalls 

mit  einem  schlechten  Wärmeleiter  belegt  ist,  so  locker 

geschlossen ,  dass  noch  etwas  Dampf  entweichen   kann. 

Durch    den   Deckel    ragt    ein   Thermometer   {th)  in   den 

Danipfraum  hinein.  Die  am  Rande  des  Cylinders  be- 
findlichen Haken  (H)  dienen  zum  Halten  von  Schnüren, 
welche  man  behufs  bequemerer  Handhabung  grösserer 
Gefässe  um  deren  Hals  oder  Henkel  schlingt.  Kin 
Wasserstandsglas  (in  der  Figur  rechts)  zeigt  die  Lage 
der  Wasseroberfläche  an ;  der  Hahn  dient  zum  Ent- 
leeren des  Cylinders.  Die  Sterilisationsdauer  beträgt 
'h.—VI-i  Stunden. 

Weit  schneller,  als  Wasserdanipf  von  100°,  sterili- 
sirt  gespannter  VVasserdampf  von  120°  (Druck  von  2 
Atmosphäi'en).  Um  solchen  zu  erzeugen,  benutzt  man 
besondere  Dampfkochtöpfe  (Autoklaven).  Dieselben 
giebt  es  in  verschiedener  Ausführung.  Bei  allen  wird 
der  Deckel  durch  Schraubenvorrichtungen  damijfdicht  auf 
dem  Cylinder  befestigt.    Im  Deckel  sind  Sicherheitsventil, 

Thermometer  und  Manometer  angebracht.  Ein  Einsatz  mit  Rost  dient  zur  Auf- 
nahme der  Gegenstände.  Die  Dauer  der  Sterilisation  beträgt  10  —  15  Minuten. 
Damit  keine  die  Sterilisation  beeinträchtigende  Luft  im  Apparate  zurückbleibt, 
schliesst  man  das  Ventil  erst  dann ,  wenn  etwa  5  Minuten  lang  ergiebige  Dampf- 
entwickelung stattgefunden  bat.  Das  Ablassen  des  Dampfes  nach  Beendigung  der 
Sterilisation  nuiss  langsam  und  in  kleinen  Mengen  geschehen,  um  das  Aufschäumen 
und  Verspritzen  flüssigen  Inhaltes  in  den  Sterilisationsgefässen  zu  verhüten. 
Zahlreiche  Versuche  mit  dem  Dampfkochtopfe  machte  unter  Anderen  L.  Hey  den- 
reich  und  berichtete  darüber  in  seiner  Mittheilung:  Sterilisation  mittels  des 
Dampfkochtopfes  für  bakteriologische  Zwecke.  (Zeitschrift  f.  wissenschaftl.  Mikro- 
skopie 1887,  Bd.  4,  H.  1,  p.  1  ff.) 

Durch  Teiuiieiatiiren  von  100  und  mehr  Grad  C'elsius  werden 
gewisse  eiweissreiche  StoÖ'e  verändert,  indem  die  Eiweisskürper  ge- 
rinnen. Um  solche  Veränderungen  zu  vermeiden,  darf  man  für  der- 
artige Stoffe  keinen  strömenden  und  gespannten  Wasserdampf  an- 
wenden, sondern  muss  sich 
Sterilisation  bei  Temperaturen  unter  70"  C.  bedienen. 


Fij^.  60.  Damptkochtopf. 
7t  Ro&t  zur  Aufnahme  der  Uten- 
silieD ;  .1/  Asbestmantel ;  /.* 
locker  aufliegender  Deckel ;  U 
Haken  zum  Befestigen  von 
Schnüren ;  lli  Thermomeier.(Aiis 
Hueppe's  Methoden  der  Bak- 
terien-Forschung.) 


Der  Autoklav. 


der  sogenannten  d  i  s  k  o  n  t  i  n  u  i  r  1  i  c  h  e  n  ^'j^he^steriUsä-' 
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Der  Thenno- 
regulator  zur  Er- 

zeuguner  kon- 
stanter Tempera- 
turen. 


Dieselbe  l)esteht  dariTi,  dass  man  die  zu  sterilisirenden  Stoffe  für 
mehrere  (2  bis  4)  Stunden  einer  beständigen  Temperatur  von  55  bis 
58"  C.  aussetzt.  Hiedui-ch  werden  viele  der  etwa  vorhandenen  aus- 
gewachsenen Bakterien  getödtet,  während  ihre  Sporen,  in  Folge  der 
grösseren  Widerstandsfähigkeit  gegen  Wärme,  auskeimen.    Wiederholt 

man  diese  Methode  etwa  eine 
Woche  lang  jeden  Tag,  so  ent- 
wickeln sich  alle  Sporen  zu  Bak- 
terien, und  die  neu  entstandenen 
Bakterien  werden  sämiutlich  ver- 
nichtet. 

Um  beständige  Temperaturen  in 
einem  Troclvcnschranke  zu  erzielen,  wel- 
cher mit  Leuchtgas  geheizt  wird,  dessen 
Druck  in  den  meisten  Städten  fortwäh- 
renden Schwankungen  unterworfen  ist, 
bedient  man  sich  eines  sogenannten 
Thermoregulators.  Derselbe  beruht 
auf  dem  Prinzip,  dass  eine  durch  Wärme 
ausgedehnte  Flüssigkeit,  beispielsweise 
Quecksilber,  durch  ihre  Ausdehnung  die 
Gaszufuhr  beschränkt  und  in  Folge  dessen 
ein  weiteres  Ansteigen  der  Temperatur 
verhindert. 

In  ein  eiförmiges Glasgefäss (Fig.  51 
b ,  Q)  ist  eine  nach  unten  sich  ver- 
jüngende Glasröhre  E  eingeschmolzen, 
welche  seitlich  den  Ansatz  A  trägt.  Mit 
Hülfe  eines  Stopfens  ragt  in  die  Röhre 
E  das  Gaszuleitungsrohr  Z  hinein,  wel- 
ches unten  schräg  abgeschnitten  ist. 
Das  Rohr  Z  besitzt  eine  kleine  Oetfnung 
(bei  N  in  Fig.  51  a  sichtbar).  In  die 
eiförmige  Erweiterung  Q  schüttet  man 
etwas  Quecksilber  und  taucht  das  Instru- 
ment alsdann  in  Wasser  von  dei-jenigen 
Temperatur,  bsplw.  70°  C,  für  welche  es 
benutzt  werden  soll.  Durch  die  Wärme 
des  Wassers  dehnt  sich  das  Quecksilber  aus  und  steigt  in  dem  Rohre  E  empor. 
Wenn  es  seine  grösste  Ausdehnung  erreicht  hat,  schiebt  man  das  Zuleitungsrohr  Z 
so  weit  abwärts,  dass  die  Spitze  des  schräg  abgeschnittenen  Endes  den  Quecksilber- 
spiegel gerade  berührt.  Hierauf  hebt  man  das  Instrument  aus  dem  Wasser  her- 
aus und  bringt  es  mit  der  Erweiterung  Q  in  den  Luftraum  des  Trockeusohrankes, 
verbindet  Z  mit  der  Gasleitung,  A  mit  dem  Brenner  und  entzündet  das  aus  letz- 
terem ausströmende  Gas.  Je  nach  der  Zu-  oder  Abnahme  des  Gasdruckes  in  der 
Leitung  müsste  die  Brennflamme  grösser  oder  kleiner  werden,  und  die  Temperatur 
würde   steigen   oder    sinken.     Bei  Zunahme  des  Gasdruckes  verschliesst  nun  aber 


Fiff.  51.  Thermoregulatoren,  a  cylindribch,  b  am 
unteren  Ende  Q  eiförmig  erweitert.  E  trSj^t  mit 
Hülfe  eines  Stopfens  das  Gaszuleitungsrolir  Z  und 
besitzt  den  Ansatz  A ,  welcher  mit  dem  Brenner 
verbunden  wird.  A"  Nothüffnung.  Z  ist  in  a  mit 
einem  Sclilitz  verseilen ,  in  b  unten  schräg  abge- 
schnitten.    (Nach  K.  B.  Lehmann.) 
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das  Quecksilber  immer  mehr  die  untere  Oett'iuing  von  Z,  und  bei  Druckverniiude- 
rung  giebt  es  dieselbe  wieder  frei ;  es  findet  also  Regulirung  statt.  Das  Rolir  Z 
muss  so  gestellt  sein,  dass  bei  mittlerem  Gasdrucke  gerade  Gas  genug  zuströmt, 
um  die  Temperatur  konstant  zu  erhalten.  Bei  starker  Vermehrung  des  (iasdruckes 
ereignet  es  sich,  dass  das  Quecksilber  die  untere  Oeffnung  von  Z  ganz  verschliesst, 
so  dass  nur  noch  die  Nothüffnung  {N,  Fig.  51  a)  funktionirt.  In  Folge  dessen 
strömt  nur  sehr  wenig  (ias  zu,  die  Brennerttamme  wird  kleiner,  die  Temperatur 
fällt,  das  Quecksilber  sinkt,  die  untere  Oert'nung  von  Z  wird  wieder  frei,  und  das 
Spiel  beginnt  von  Neuem  Kine  andere  Form  des  Regulators  zeigt  Fig.  51  n.  Das 
Zuleitungsrohr  Z  ist  unten  nicht  schräg  abgeschnitten,  sondern  besitzt  eineu  Schlitz ; 
im  Uebrigen  bedarf  die  Figur  keiner  weiteren  Krklärung. 

Bei  guter  Einstellung  und  nicht  zu  grosser  Schwankung  des  Gasdruckes  wird 
die  Temperatur  durch  solche  Regulatoren  bis  auf  kleine  Unterschiede  von  2 — S^C. 
konstant  erhalten.  Um  bei  etwa  eintretendem  Bruch  des  Thermoregulators  die 
Verunreinigung  des  in  Verbindung  mit  dem  beschriebenen  Instrument  Thermo- 
stat genannten  Trockenschrankes  mit  Quecksilber  zu  vermeiden,  umgiebt  man 
den  Regulator  mit  einer  Stahlhülse.  Eine  andere  Art  von  Regulatoren  hat 
Soxhlet  hergestellt;  in  ihnen  dient  Quecksilber  nur  als  Sperrflüssigkeit,  das 
Reguliren  dagegen  wird  durch  Alkohol  oder  Aether  besorgt. 

Zur  weiteren  Information  sei  auf  Ostwald's  Hand-  und  Hülfsbuch  zur  Aus- 
führung physico -chemischer  Messungen  {Leipzig,  Engelmann  1893)  p.  60  If.  ver- 
wiesen. 

Für  viele  bakteriologische  und  chemische  Arbeiten  genügt  ein  gewöhnlicher 
Trockenschrank  mit  Thermoregulator.  Komplizirtere  und  deshalb  kostspielige 
Apparate  wurden  von  Hueppe  (Centralblatt  f.  Bakteriologie  und  Parasitenkunde 
1887,  Bd.  I,  Nr.  20),  Rohrbeck  (ebenda  1887,  Bd.  II.  Nr  3)  und  Anderen  her- 
gestellt. 

Regulatoren  zum  Thermostaten  an  Orten,  wo  Gasheizung  fehlt,  sind  vielfach 
in  Vorschlag  gebracht  worden.  Näheres  findet  man  darüber  bei  Schepi  lewsk  y: 
Ein  Regulator  zum  Thermostaten  mit  Wasserheizung  (Centralblatt  für  Bakteriologie 
und  Parasitenkunde   1893,  Bd.  14.  p.   131  if.). 

Für   manche   flüssige  Stofi'e   muss   die  Sterilisation   bei   gewöhn- 

•licher  Temperatur  erfolgen ,    da    selbst  geringe  Temperaturerhöhung 

schon  eine  Schädigung  ihrer  Beschaffenheit  hervorbringen  würde.    In 

solchen  Fällen  sterilisirt  man  durch   Filtration. 

Die   betreffende   Flüssigkeit    wird   in    einen  Thoncvlinder   gebracht ,    welcher  .  Sterilisation 
,  .  °  j  a  ■  durch  Filtration, 

frei    von  Rissen   ist   und    vorher   durch   trockene  Hitze    keimfrei    gemacht  wurde. 

Die  Oert'nung  des  Thoncylinders  verschliesst  man  mit  Watte  und  befestigt  den 
Cylinder  dann  mit  Hülfe  eines  Kautschukstopfeus  in  der  Oetfnung  eines  durch  Hitze 
sterilisirten  Glashafens,  der  zwei  angeschmolzene  Ansatzröhren  trägt.  Die  untere, 
dicht  über  dem  Boden  befindliche  Ansatzröbre  ist  etwas  nach  oben  gekrümmt 
und  an  ihrem  freien  ,  spitz  ausgezogenen  Ende  zugeschmolzen  :  die  obere  Ansatz- 
röhre wird  mit  einer  Wasserstrahlluftpumpe  in  Verbindung  gesetzt.  Mittels  dieser 
verdünnt  man  die  Luft  im  Glashafen.  Es  tritt  dann  die  im  Thoncylinder  ent- 
haltene, unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  stehende  Flüssigkeit  durch  die  Wände 
des  Cylinders  hindurch,  während  Bakterien  und  ihre  Keime  in  der  porösen  Ma.sse 
zurückgehalten  werden.  Das  im  Glashafeii  sich  ansammelnde  keimfreie  Filtrat 
kann  durch  das  untere  Ansatzrohr,  nach  Abbrechen  der  Spitze  desselben,  entleert 
Oriosbach,  Propiidenlik.  9] 
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werden.  Vorzügliche  Dienste  für  eine  derartige  Filtration  leistet  der  Porzellan 
filter  von  Cli  a  mberl  an  d  (Compt.  rcnd.  de  la  societe  de  Biologie,  4.  August 
1884  und  21.  Februar  1885),  bei  welchem  die  zu  sterilisirende  Flüssigkeit  ans  dem 
Aufnahmegefiiss  durch  die  Wand  eines  darin  befindlichen  ,  mit  seinem  geschlos- 
senen Ende-  nach  oben  gerichteten  Porzellancy linders  durch  Druck  in  dessen 
Tnnenraum  gepresst  wird.  Das  untere  offene  Ende  des  Porzellancylinders  steckt, 
fest  anliegend,  in  einer  durchliohrten  Kautschukplatte ,  die  ihrerseits  durch 
Schraubenvcirrichtungen  fest  gegen  den  Rand  des  Auf'nahniegefässes  gepresst  wird. 
Aus  dem  Porzellancylinder  tritt  die  keimfreie  Flüssigkeit  in  einen  Verstoss  aus 
glasirtem  Porzellan  und  aus  diesem  durch  eine  daran  geschraubte  Röhre  in  die 
sterilisirte  Auffangeflasche. 

„Wir  bedürften  eigentlich  zweier  prinzipiell  verschiedener  Arten  von  Filter 
von  gleicher  technischer  Vollkommenheit,  einmal  solcher,  welche  nur  die  Bakterien 
von  den  Flüs.sigkeiten  scheiden  ,  ohne  die  gelösten  Stoffe  irgendwie  zu  alteriren, 
und  dann  solcher,  welche  nicht  nur  die  Bakterien,  sondern  auch  die  Ptomaine  und 
Enzyme  zurückhalten."  (Hueppe.)  Das  letztere  könnte  vielleicht  durch  Kohle 
erreicht  werden,  welche,  in  den  Hohlraum  des  Filters  gebracht,  derartige  Stoffe 
aufnimmt. 

Ueber  die  Wirkung  von  C  h  am  her  1  and 'sehen  und  anderen  Filtern  vergleiche 
man:  Arloing;  De  l'intluence  des  filtres  mineraux  sur  les  liquides  contenant  des 
substances  d'origine  microbienne.     Province  med.  1892,  Nr.  29.  p.  339. 

Sterilisirte  Gefiisse  und  Nährboden  werden  gegen  nachträgliche 
Verunreinigung  mit  Luftkeimen  durch  Yersciüiessen  mit  Wattepfropfen 
geschützt,  Avelche  die  Luft  tiltriren  und  die  Bakterienkeime  zurück- 
halten. Zum  Schutze  gegen  Sporen  von  Schimmelpilzen,  die  heim 
Keimen  mit  ihren  Mycelien  den  Wattepfropfen  durchwachsen  können, 
brennt  man  die  Watte  oberflächlich  an  und  üljerzieht  sie  mit  einer 
sterilisirten  Kautschukkappe. 
Die  Niihrböden  g.  Bereitung  der  Nährböden.    Unter  Nährlniden  versteht 

man  solche  Substanzen,  auf  welchen  Bakterien  gut  gedeihen  und  sich 
fortpflanzen.     Man  unterscheidet  flüssige  und  feste  Nährböden., 
Als  flüssigen  Nährboden  verwendet  man  namentlich  Bouillon  und 
Milch;  die  gebräuchlichsten  festen  Nährlwden  sind  Kartoffeln, 
(lelatine,  Agar-Agar  und  Blutserum. 
°"' °"'  a)  Flüssige  Nährböden,  a)  Bouillon  (Fleischwasser)  (Löffler: 

Mittheilungen  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte  1881,  Bd.  1,  p.  169). 
Man  zerhackt  '/2  kg  Rindfleisch,  befreit  es  von  Fett  und  Sehnen, 
übergiesst  es  mit  1  Liter  Wasser  und  lässt  es  12  bis  2ü  Stunden  bei 
kühler  Temperatur  (im  Keller  oder  Eisschranke)  maceriren. 

Darauf  wird  die  Flüssigkeit  abgegossen  und  der  Rückstand  mit 
den  Händen  oder  mit  Hülfe  einer  Presse  gut  ausgepresst.  Man  ver- 
setzt die  ganze  Flüssigkeitsmenge  alsdann  mit  '/s^/o  Kochsalz  und 
l^/o  reinem  trockenen  P  e  p  t  o  n  (Peptonum  siccum),  so  dass  also  auf 
1  Liter  Fleischwasser  5  g  Kochsalz  und  10  g  Pepton  kommen,  giesst 
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die  Masse  darauf  in  eine  geräumige  Ivülbentiasche  und  kocht  sie  im 
Dampf kochtopf,  bis  alles  Pepton  gelöst  ist.  Die  trübe  Flüssigkeit 
besitzt  saure  Reaktion,  so  dass  blaues  Lackmuspapier  geröthet  wird. 
Sie  darf  aber  diese  Reaktion  nicht  behalten,  sondern  muss  im  Gegen- 
theil  alkalisch  werden.  Dies  erreicht  man  durch  allmählichen  Zusatz 
einer  konzentrirten  Sodalösung.  Wenn  rothes  Lackmuspapier  ge- 
bläut wird,  so  ist  die  alkalische  Reaktion  eingetreten.  Nachdem  die 
Masse  sich  abgekühlt  hat,  ist  es  vortheilhaft,  das  Weisse  von  einem 
Hühnerei  zuzusetzen.  Alsdann  wird  das  Ganze  abermals  für  1  Stunde 
in  den  Dampf  kochtopf  gebracht.  Dabei  werden  alle  gerinnbaren 
Eiweisskörper  und  die  Phosphate  der  Erdalkalien  gefällt  und  durch 
das  feintlockige  Hühnereiweiss  zu  Boden  gerissen.  Von  der  noch 
heissen  Flüssigkeit  tiltrirt  man  eine  Probe.  Findet  man  diese  alka- 
lisch und  bleibt  sie  auch  beim  Kochen  im  Probirröhrchen  klar,  so 
wird  die  ganze  j\Iasse  mittels  eines  Faltenfilters  aljfiltrirt.  Sollte  die 
Probe  aber  nicht  klar  bleiben  oder  wieder  saure  Reaktion  annehmen, 
so  muss  man  das  Kochen  der  (Jesammtmasse  im  Dampfkochtopfe, 
eventuell  unter  weitei'em  Zusatz  von  Sodalösung,  nociimals  wiederholen. 
Die  fertige,  bernsteingelbe  Bouillon  muss  völlig  klar  und  schwach 
alkalisch  sein.  Man  füllt  davon  5 — 12  ccm  in  sterilisirte  Gefässe 
(Kölbchen  und  Probirröhrchen)  und  erhitzt  dieselben,  um  etwa  aus 
der  Luft  hineingefallene  Keime  zu  tödten,  nochmals  im  Dampf koch- 
topfe.  Die  völlig  sterilisirten  Gefässe  werden  gut  verschlossen  auf- 
bewahrt. Zur  Züchtung  einiger  Bakterienarten  erhält  die  Bouillon 
noch  besondere  Zusätze,  beispielsweise  1— 2''/'o  Traubenzucker  oder 
4 — ö^/o  Glycerin. 

ß)  Milch.  Man  füllt  frische  Milch  in  Probirröhrchen,  ver-  ^iich. 
schliesst  sie  mit  Watte  und  sterilisirt  sie  l  Stunde  lang  im  Dampf- 
kochtopfe. An  den  beiden  nächsten  Tagen  wird  der  Vorgang  wieder- 
holt. Da  der  Rahm  beim  Kochen  aufsteigt,  so  ist  für  manche  Zwecke 
ein  öfteres  ümschütteln  der  Probirröhrchen  erforderlich.  —  Pasteur 
und  Colin  haben  noch  andere  tiüssige  Nährböden  empfohlen,  auf  die 
wir  hier  nicht  eingehen. 

h)  Feste  Nährböden,  a)  Kartoffeln.  Wie  J.  Schröter  Kartoffeln. 
(Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen,  1872,  Bd.  1,  H.  2,  p.  109) 
zuerst  zeigte,  ist  die  Kartoffel  als  Nährboden  sehr  geeignet.  Zur 
Herstellung  desselben  dienen  verschiedene  Methoden,  welche  von  Koch 
(Mittheilungen  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte,  1881,  Bd.  1),  von 
Esmarch  (C'entralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde,  1887, 
Bd.  1,  Nr.  1),  Bolton  (Medical  News,  1887,  p.  318),  Globig  (Zeit- 
schrift   für  Hygiene,  1887,  Bd.  3,  p.  204).   Roux  (Annales   de  ITn- 

21* 


Gelatine. 
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stitut  Pasteur,  1888,  T.  2,  p.  28)  und  Anderen  in  Vorschlag  gebraclit 
wurden. 

In  geeigneter  Weise  verfährt  man  folgendermaassen:  Die  rohe 
Kartoffel  wird  mit  einer  Bürste  und  Sublimatlösung  gereinigt,  geschält 
und  von  den  sogenannten  Augen  und  Faulflecken  sorgfältig  befreit. 
Alsdann  zerlegt  man  sie  entweder  in  .Scheiben  oder  sticht  mittels  eines 
Kdrkbiilirers  einzelne  Cylinder  aus,  die  bequem  in  ein  Probirröhrchen 
hineinpassen.  Die  Scheiben  werden  in  Ulasdosen,  die  Cylinder  in 
Probirröhrt'lien  an  zwei  auf  einander  folgenden  Tagen  etwa  zwei  Stun- 
den lang  im   Dampfkochtoiife  gekocht  und  sterilisirt. 

Das  Kartoffelmaterial  muss  deswegen  andauernd  und  sorgfältig 
sterilisirt  werden,  weil  die  darin  vorkommenden  Saproiihyten  (soge- 
nannte Kai'toffelbacillen)  sehr  widerstandsfähige  Sporen  besitzen. 

(i)  (ielatine  (Fleischpeptongelatine).  Wenn  leiuigebende  thierische 
Gewebe  längere  Zeit  mit  Wasser  gekocht  werden,  so  verändern  sie  sich 
in  eigenthümlicher  Weise  und  bilden  eine  Lösung,  welche  in  der  Kälte 
zu  einer  Gallerte  erstarrt  und  beim  Trocknen  eine  feste  glasige  Masse 
hinterlässt.  Diese  ist,  je  nach  der  Reinheit  des  angewendeten  Mate- 
rials, und  je  nach  dem  bei  der  Darstellung  beobachteten  Verfahren, 
mehr  oder  weniger  gefärbt  (gewöhnlicher  Leim)  oder  ganz  farblos. 
In  letzterem  Zustande  stellt  diese  Masse  die  feinste  Leimsurte  oder 
Gelatine  dar. 

Um  einen  leicht  erstarrenden  Nährboden  zu  erhalten,  setzt  man 
nach  Koch  (Mittheilungen  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte,  1881,  Bd.  1, 
p.  23)  der  Löffler "sehen  Bouillon  gleichzeitig  mit  dem  Kochsalz  und 
Pepton  noch  6—10  (15) "/n  zerkleinerte  (ielatine  der  besten  Sorte  zu. 
Zum  Filtriren  benutzt  man  wegen  des  leichten  Erstarrens  der  Gela- 
tine einen  Heisswassertric hter. 

Derselbe  besteht  aus  einem  gewöhnlichen,  ilen  Filter  aufnehmenden  Glas- 
trichter und  einer  Metallhülse,  welche  den  letzteren  derartig  umsiebt,  dass  zwischen 
beiden  noch  genügend  Raum  für  eine  Wasserschicht  übrig  bleibt,  die  durch  eine 
kleine  Flamme  erwärmt  wird. 

Trübungen  des  Filtrates  treten  nur  dann  ein,  wenn  man  den 
Nährljoden  (ihne  Zusatz  von  Hühnereiweiss  bereitet;  die  (iegenwart 
des  letzteren  verhindert  sie,  da  es  beim  (ierinnen  alle  Trübungen  ver- 
ursachende Bestandtheile  niederreisst. 

Die  Sterilisation  der  Fleischpeptongelatine  geschielit  fraktionirt 
im  strömenden  Wasserdampf.  Die  Erhitzung  darf  jedes  Mal  nicht 
länger  als  20  Minuten  dauern,  weil  die  Gelatine  durch  längere  J^in- 
wirkung  der  Hitze  ihr  Erstarrungsverniögen  einbüsst.  Die  fertige 
Gelatine,  die  ganz  farblos,  völlig  durchsichtig  und  schwach  alkalisch 
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sein  soll,  lässt  man.  um  eine  möglichst  grosse  Oberriäelie  zu  erhalten, 
gewöhnlich  in  scliriiger  Lage  (unter  +  24"  C.)  erstarren.  Um  das 
Verhalten  der  Bakterien  zu  gewissen  Fa,rbstoffen  zu  untersuchen, 
kann  man  dem  Gelatinenahrboden  bei  der  IJereitung  einige  Tropfen 
einer  wässerigen  Lösung  solcher  Farbstoffe  zusetzen.  Auch  Trauben- 
zucker oder  GlTcerin  wird  der  (ielatine  für  manche  /wecke  bei- 
gemischt. 

Praktische  Winke  für  die  Herstellung;  der  Gelatinenährliiklen  ertheilte  Ed. 
Jacobi  in  seinen  Beiträgen  zur  bakterioskopisohen  Methodik  ((Jentralblatt  für 
Bakteridlogie  und  Parasitenkunde  1888,  Bd.  3,  Nr.  17.  p.  539).  Um  Hefe-  und 
Fadenpilze  zu  kultiviren ,  bedient  man  sich  der  Würzegelatine,  welche  man 
erhält,  wenn  man  ungehopftes  Malzinfus  (Bierwürze)  mit  etwa  10"  o  Uelatine  ver- 
setzt und  kocht.     Dieser  Nährboden  besitzt  aber  saure  Reaktion. 

y)  .\gar-.\gar  (Bouillonpeptonagar).  Ebenso  wie  thierische  Agar-Agar. 
Gallerte,  eignet  sich  auch  eine  Pflanzengallerte,  das  sogenannte 
Agar-Agar,  als  Zusatz  zu  der  Löffler'schen  Bouillon.  Ein  der- 
artig bereiteter  Nährboden  erstarrt  zwischen -j- 39  und  45"  C.  Dieser 
Umstand  ist  deswegen  von  Wichtigkeit,  weil  man  oft  Nährböden  ge- 
braucht, die  noch  bei  Brüttemperatur  fest  bleiben  sollen.  Ueberdies 
scheiden  viele  Bakterienarten  Fermente  aus,  welche  Gelatine  verflüs- 
sigen; es  ist  jedoch  keine  Bakterienart  bekannt,  welche  Verflüssigung 
des  Agar-Agar  bewerkstelligt. 

Die  zur  Verwendung  kommende  Masse  wird  in  der  Weise  bereitet, 
dass  man  der  Bouillon  mit  dem  Kochsalz  und  Pepton  1 — 2";'o  gepul- 
vertes Agar-.\gar  zusetzt  und  die  Mischung  2  bis  3  Stunden  im  Dampf- 
kochtopfe erhitzt.  Darauf  wird  mit  Sodalösung  alkalische  Reaktion 
erzeugt ;  da  das  Agar-Agar  aber  nicht  wie  die  Gelatine  an  sich  sauer 
ist,  so  braucht  man  viel  weniger  Sodalösung.  Nachdem  man  das 
Weisse  eines  Hühnereies  beigemischt  hat,  kocht  man  nochmals  eine 
Stunde  und  liltrirt.  Die  Filtration  kann  nur  im  Heisswassertrichter 
oder  im  Dampf kochtopfe  vorgenommen  werden,  weil  die  Erstarrung 
des  Agar-Agar  bei  -1-40"  C.  beginnt.  Die  fertige  Masse  wird,  wie 
die  Gelatine,  in  die  Auffangegefässe  gefüllt  und  sterilisirt.  Längeres 
Kochen  beeinträchtigt  die  (ielatinirbarkeit  des  Agar-Agar  nicht.  Der 
Umstand,  dass  sich  dasselbe  schwer  liltriren  lässt,  und  dass  es  beim 
Erstarren  jedesmal  etwas  Wasser  (Kondensationswasser)  auspresst, 
welches  erst  völlig  verdunsten  muss,  bevor  die  Masse  an  Glaswänden 
haftet,  macht  die  Herstellung  der  Agarnährböden  langwierig.  Ebenso 
wie  der  (ielatine  kann  man  auch  dem  Agar-Agar  1  — 2"/o  Trauben- 
zucker oder  3— 7"/o  Glycerin  zusetzen.  Agar-Agar  mit  7";'o  Gly- 
cerin  ist  nach  Nocard  und  Roux  (.\nn.  de  Pinstitut  Pasteur.  1881, 
T.   1,  No.   1)   ein   vorzüglicher  Nährboden  für  Tuberkelbacilleu;  auch 
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für  die  meisten  anderen  pathogenen  Bakterienarten  ist  derselbe  ge- 
eignet. Ueber  Beimischung  von  Blut  zum  A,i;arnährl)iiden  vergleiche 
man  den  späteren  Al)sclinitt  IV,  b,   10. 

Agar  Agar  wird  aus  verschiedenen  Arten  der  zu  der  Faiuiiie  der  Sphaero- 
coccaceen  gehörigen,  in  den  wärmeren  Meeren,  namentlich  Indiens  und  Neu- 
hollands, heimischen  Alge  Eucheuma  (zusammengesetzt  aus  tu  schön  und  x6  x'ü;ic. 
der  Guss,  die  Gussarbeit)  bereitet. 

Die  Gallerte,  die  von  Japanern  und  Indiern  zu  Suppen  benutzt  wird,  kommt 
bei  uns  in  Stangenform  als  Küchenwaare  in  den  Handel.     In  die  bakteriologische 
Technik    wurde   das   Agar-Agar   durch    den    sächsischen  Bezirksarzt  Hesse   ein- 
geführt. 
Blutserum.  ()j  Blutserum.     In  einzelnen  Fällen   ])enutzt   man  zur  Herstel- 

lung von  Nährböden  Blutserum.  Das  Blut  eines  Warmblüters  wird 
aus  der  angeschnittenen  Halsschlagader  (Carotis)  oder  aus  dem  Herzen 
in  Glascylindern,  die  mit  eingeschliffenem  Stöpsel  versehen  sind,  auf- 
gefangen und  zwei  Tage  auf  Eis  gestellt,  damit  sich  das  Serum  von 
dem  entstandenen  Blutkuchen  völlig  abscheidet.  Darauf  hebt  man 
das  Serum  mit  Pipetten  ab  und  füllt  es  in  Probirröhixhen,  welche 
man  für  einige  Tage  bei  -|-  37"  C.  im  Thermostaten  aufbewahrt. 
Falls  alle  Gebrauchsgegenstände  gut  sterilisirt  wurden,  und  das  Auf- 
fangen des  Blutes  mit  grosser  Sorgfalt  geschah ,  so  ist  das  Serum 
keimfrei  und  bleibt  völlig  klar.  Röhrchen,  deren  Inhalt  sich  trüben 
sollte,  werden  ausgeschieden.  Wenn  das  Blut  beim  Auffangen  nicht 
keimfrei  geblieben  ist,  so  wird  es  vor  dem  f]rstarren  sterilisirt.  Dies 
geschieht  fraktionirt,  indem  man  auf  das  Serum  etwa  eine  Woche 
lang  täglich  2-4  Stunden  eine  Temperatur  von  -|-  52 — 56"  C.  einwirken 
lässt.  Die  Erstarrung  des  Serums  bewerkstelligt  man  in  schräger 
Lage  bei  -f"  05—68"  C.  im  Thermostaten.  Das  Blutserum  lässt  sich 
auch  mit  (ielatine,  sowie  mit  Agar-Agar  vereinigen. 

Seltener  benutzte  Nährböden,  wie  Eier,  Brod-  und  Reisbrei,  Oblaten,  Macca- 
roni  etc.  übergehen  wir  hier.  Für  gewisse  Bakterienarten  sind  in  jüngster  Zeit 
manche   neue  Zusammensetzungen   der  Nährböden  in  Vorschlag  gebracht  worden. 

Von  Literatur  über  Nährboden  sei  noch  auf  folgende  Arbeiten  verwiesen: 

Hesse:  Ueber  den  Einfluss  der  Alkalescenz  des  Nährbodens  auf  das  Wachs- 
thum  der  Bakterien  Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infektionskrankheiten,  Bd.  15, 
H.  2,  p.  183. 

De  Lager  he  im:  Maccaroni  als  fester  Nährboden.  Centralblatt  für  Bak- 
teriologie und  Parasitenkunde  1892,  Bd.  11,  Nr.  .5,  p.   147. 

Van  Overbeok  de  Meijer:  Ueber  die  Bereitung  des  Nähragars.  Daselbst 
1891,  Bd.  9,  Nr.  5,  p.  163. 

Petri  und  Maassen:  Ueber  die  Bereitung  der  Nährbouillon  für  bakterio- 
logische Zwecke.  Mittheilungen  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte  1892,  Bd.  8,  H.  2, 
p.  311. 

Pfeiffer:  Die  Aetiologie  der  Influenza.  Zeitschrift  für  Hygiene  und  In- 
fektionskrankheiten 1898,  Bd.  13.     (Als  Nährboden   für  den  Inlluenzabacillus,  für 
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dessen  Gedeihen  Hämoglobin  unentbehrlich  ist,  dient  Agar-Agar,  welches  mit  einigen 
Tropfen  sterilisirten  Blutes  versetzt  wird  [Blutagar],  Man  vergleiche  auch  den 
Abschnitt  über  den  Influenzabacillus.) 

Rein  seil:  Auf  kaltem  Wege  sterilisirfe  eiweisshaltige  Nährböden  (aus  Milch)- 
Ccntralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1892,  Bd.  12,  Nr.  1,  p.  30, 

Schloffer:  üeber  die  Verwendung  des  Harnagar  zur  Züchtung  des  Di- 
phtheriebacillus.  Daselbst  1893,  Bd,  14,  p,  657.  (Benutzung  eines  Gemisches  von 
zweiproz.  IBouillonpeptonagar  (2  Th  )  und  sterilisirtem  Harn  (1  Th)  nach  Ghon 
und  Schlagenh  a  ufer,  Wiener  med.  Wochenscliritt  1893,  Nr,  34) 

Schultz:  Zur  Frage  von  der  Bereitung  einiger  Nährsubstrate.  Daselbst 
1891,  Bd.  10,  p.  52. 

Timpe:  Ueber  den  Kinfluss  der  Eiweisskörper  auf  die  Reaktion  der  Nähr- 
böden.    Daselbst  1893,  Bd.  14,  p.  845. 

Uschinsky:  Ueber  eine  eiweissfreie  Nährlösung  für  pathogene  Bakterien, 
nebst  einigen   Bemerkun.sen  über   das  Tetanusgift      Daselbst  1893,  Bd.  14,  p.  31tj. 

3.  Züclituiii;  der  Baktei'ien  in  It  e  iiiku  It  uren.  Niifh 
dem  im  Anfange  dieses  Abschnittes  Gesagten  besteht  das  Wesen  der 
Reinkultur  in  der  Trennung  der  verschiedenen  Bakterienarten, 
welche  bei  ihrem  natürlichen  Vorkommen  vielfach  mit  einander  ge- 
mengt sind,  und  in  der  planinässigen  Züchtung  einer  liestimm- 
ten  Art. 

al   \'(ir  be re  itunti'smetlui d  en.     a]  1)  as  Koc  h 'sehe  Pia  tten- Vöiberoitungzur 

"-  '  1-  -,r,\       T^-  •         Reinkultur. 

verfahren  (Koch:  11.  deutscher  Aerztetag,  herlin  ISbd).  hm  uiitpiatteuverfahren 
gläsernem  Handgriff  versehener  Platindraht,  der  an  einem  freien 
Ende  zu  einer  Üese  umgebogen  ist,  wird  geglüht.  Gleich  nach  dem 
Erkalten  überträgt  man  mit  diesem  Draht  eine  Spur  der  auf  Bak- 
terien zu  untersuchenden  Substanz  auf  den  in  einem  Probirröhrchen 
befindlichen  Nährboden  aus  Gelatine ,  welche  durch  Eintauchen  des 
Röhrchens  in  warmes  Wasser  verflüssigt  wurde.  Wenn  die  zu  unter- 
suchende Substanz  fest  ist,  so  wird  sie  mit  geeigneten  Hülfs Werkzeugen 
zerkleinert  und  in  Schälchen  mit  Pxmillon  oder  Wasser  verrieben, 
selbstverständlich  unter  Einhaltung  aller  Vorschriften  für  die  Sterili- 
sation der  Gebrauchsgegenstände.  Beim  l'anführen  des  Platindrahtes  in 
das  Röhrchen  darf  man  dessen  Wandung  nicht  lierühren.  Der  her- 
ausgezogene Draht  wird  sofort  ausgeglüht  und  das  Röhrchen,  nach 
Verschluss  mit  dem  zugehörigen  Wattejjfropfen,  vorsichtig  geschüttelt, 
um  die  eingeführte  Masse  in  dem  Nährboden  möglichst  gleichmässig 
zu  vertheilen. 

(iewöhnlich  gelangen  bei  dieseiu  ^'erfahrc'n  so  zahlreiche  Bak- 
terien auf  den  Näln-lioden,  dass  dersell>e  bei  ihrer  Entwickehmg  über- 
häuft wird.  Man  bewerkstelligt  daher  eine  sogenannte  erste  und 
zweite  Verdünnung  und  verfährt  dabei  in  folgender  Weise :  Von 
dem  Inhalt  des  zuerst  beschickten  Röhrchens  (Ori  gina  Irö  h  rc  h  en) 
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Verfahren  mit 
Doppelschalen. 


veriuipt't  iii;in  etwa  drei  Dralitüsen  voll  auf  den  Niilirhuden  eines 
zweiten  wie  vorher  behandelten  Röhrchen.s  (erste  Verdünnung), 
lind  mit  dem  Inhalt  dieses  llöhrchens  impft  man,  nach  gutem  Um- 
schütteln  desselben,  in  gleicher  Weise  ein  drittes  Röhrchen  (zweite 
Verdiinnung).  Darauf  entleert  man  den  Inhalt  der  drei  Röhrchen 
auf  viereckige  Glasplatten  (Verhältniss  der  Breite  zur  Länge  8  :  14, 
beziehungsweise  10:12  cm),  welche  von  einer  flachen  Blechkapsel 
(sogenannte  Plattentasche)  umgeben  sind  und  nebst  dieser  vorher 
im  Thermostaten  sterilisirt  wurden.  Auf  je  eine  Platte  kommt  der 
Inhalt  eines  der  drei  Röhrchen.  Man  giesst  die  Gelatine  auf  die 
Mitte  der  Platte,  von  wo  aus  sie  sich,  hei  einiger  Nachhülfe  mit 
dem  vorher  durch  die  Flamme  gezogenen  Kranz  des  Probirröhrchens, 
oder  mit  einem  geglühten  und  wieder  erkalteten  Glasstabe,  gegen  die 
Ränder  hin  gleichmässig  vertheilen  lässt.  Man  sorgt  dafür,  dass  an 
den  Plattenrändern  ein  Saum  von  etwa  1 — l^/a  cm  frei  bleibt. 

Bei  dem  Beschicken  der  Platten  liegen  dieselben  auf  einem  matt- 
geschliffenen ebenen  Spiegelglas,  das  selbst  auf  dem  Rande  einer  mit 
Eis  gefüllten  Glasschale  in  horizontaler  Lage  ruht.  Zur  Aufnahme 
des  Eisbehälters  dient   eine  zweite  Schale,    deren  Horizontalstellung 

durch  ein  mit  Schraubenfüssen  ver- 
sehenes (Jestell  bewerkstelligt  wird. 
Die  horizontale  Lage  w"ird  durch 
eine  auf  die  Spiegelglasplatte  ge- 
stellte Dosenlibelle  angezeigt. 

Während  des  Giessens  der  Ge- 
latine hält  man  über  die  Platte  eine 
(ilasglocke,  um  Luftinfektion  mög- 
lichst zu  vermeiden.  Lieber  dem 
Eis  erstarrt  die  (ielatine  schnell. 
Jede  fertige  Platte  legt  man  in  eine 
mit  Brücken  versehene  Glasdose,  auf 
deren  Boden  sich  etwas  feuchtes  Fil- 
trirpapier  befindet  (feuchte  Kammer). 
Den  ganzen  Plattengiessapparat,  der 
für  16,.50  Mk.  bei  Bender  und  Hobein 
(München)  in  guter  Aiisfüliruiig  bezogen 
werden  kann,  zeigt  Fig.  52. 

ß)    Verfahren    mit   Doppel- 
schalen. Das  Koch'sche  Platten- 
verfahren   hat    manche  Veränderung    und  Vereinfachung    erfahren. 
Neuerdings    finden     zur   Aufnahme    des    Nährhodens    die    Doppel- 
schälchen  von  Pe tri  (Central blatt  für  Balcteriolosie  und  Parasiten- 


Fig.  62.  Plattengiessapparat,  bestehend  aus 
Dreieck  von  polirtem  Eichenholz  mit  messin- 
genen Stellschrauben ,  grösserer  Glasschale 
mit  Eisschale ,  runder  mattirter  Spiegelglas- 
platte, Glocke  mit  Knopf  zum  Bedecken  der 
Gelatineplatten  und  Dosenlibelle. 
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kuiule  1S<S7  Bd.  1  Nr.  9)  vielfat-h  \'i'r\veii(liiiig.  Der  Inhalt  des 
Originalröhrchen.s  und  die  erste  und  zweite  Verdünnungsmasse  werden 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  in  Hache  Glasschälchen  (7 — 8  cm 
Durchmesser)  gegossen,  welche  mit  einem  zweiten  Schälchen  als 
Deckel  verschlossen  werden. 

Doppelschälchen  und  Platten  lassen  sich  unter  dem  Mikroskope  mustern. 
Nicht  nur  mit  (.Telatinc,  sondern  auch  mit  anderen  erstarrenden  Nährböden  lassen 
sich  Platten-  und  Schalenknlturen  anlegen.  Bei  der  Verwendung  von  Agar-Agar 
und  Gemischen  mit  demselben  muss  man  sich  vergegenwärtigen,  dass  die  Erstar- 
rung unter  40"  C.  eintritt.  Bei  dieser  Temperatur  können  Bakterien  gerade  noch 
überimpft  werden,  ohne  in  ihrer  Lebensfähigkeit  beeinträchtigt  zu  werden. 

y)  Roll  platten.  Nach  von  Esmarch  (Zeitschrift  für  Hygiene  ^Kolj^ratten.'' 
und  Infektionskrankheiten  1886  Bd.  6  pag.  293)  lassen  sich  auch 
sogenannte  Itollkulturen  anlegen.  Gelatine  oder  Agarmasse  wird 
in  Probirröhrchen  verflüssigt  und  geimpft.  Ueber  den  Wattever- 
schluss  zieht  man  eine  Kautschukkaiipe  und  drelit  alsdann  das  lie- 
treft'ende  Röhrchen  in  kaltem  Wasser  um  seine  Axe.  damit  sich  die 
Masse  an  der  Innenwand  in  dünner  Schicht  gleichmässig  vertheile. 
Die  erstarrte  Kollplatte  hat  bei  Anwendung  von  Gelatine  nur 
den  Nachtheil,  dass  die  letztere,  wenn  Bakterien  sich  darin  Ijetinden, 
welche  die  (ielatine  durch  Ausscheidung  peptonisirender  Enzyme 
verflüssigen,  zusammenfliesst,  wodurch  die  mikroskopische  Beobach- 
tung verhindert  wird. 

b)  Anlage  der  eigentlichen  Reinkultur.     Wenn  sich  die  Aniapo  der  Rein - 
Bakterien  auf  den  Platten  entwickelt  und  ausgebreitet  haben,  so  unter- 
zieht man  die  letzteren  einer  genauen  Beobachtung  mit  der  Lupe  oder 
mit  schwachen  Systemen  des  Mikroskopcs. 

Trotz  der  angewandten  Verdiinnungsmethoden  findet  man  auf 
den  Platten  meistens  Kolonien  verschiedener  Bakterienarten,  und 
es  ist  jetzt  die  Aufgabe  des  Experimentators,  eine  bestimmte  Art 
behufs  eingehender  Untersuchung  isolirt  abzuimpfen  und  damit  Rein- 
kulturen anzulegen.  Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  sticht  man  die  etwas 
umgebogene  Spitze  eines  ausgeglühten  Platindrahtes ,  entweder  bei 
Beobachtung  mit  blossem  Auge,  oder  mit  den  genannten  Vergrösse- 
rungen,  in  eine  bestimmte  Kolonie  und  überträgt  eine  Spur  des  Mate- 
riales  auf  den  gewählten  Nährboden.  Wenn  derselbe  flüssig  ist,  so 
streift  man  den  Draht  an  der  Innenwand  des  ihn  enthaltenden  Ge- 
lasses ab.  Wenn  der  Nährljoden  eine  feste  Masse  mit  horizontaler 
Oberfläche  (Gelatineröhrchen)  bildet,  so  sticlit  man  den  mit  Impfgut 
behafteten  Draht  von  oben  nach  unten  senkrecht  in  diesdbe  ein 
(Stichkultur).  Bildet  der  feste  Nährboden  endlich  eine  schräge  stichkuitur. 
Impffläche,    so  führt  man  den  Platindraht   über  dieselbe    von    unten 
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strichkaitnr.  nMcli  (iben  (S tr i cli k  11 1 1  u  I').  I)ii'  Keinkultun  11  licwalirt  man  ebenso 
wie  die  gemischten  Kulturen  behufs  der  Entwiukelung  der  Bak- 
terien entweder  bei  Zimmertemperatur  oder  im  Thermostaten  auf, 
der  auf  eine  bestimmte  Temperatur,  bei  welcher  die  Bakterien  am 
besten  gedeihen,  geheizt  wird.  Da  gewisse  Bakterienarten  ganz  be- 
stimmte Wachsthumserscheinungen  zeigen,  so  ist  das  Aussehen  und 
die  Beschaffenheit  einer  Iteinkuitur  oft  so  charakteristisch,  dass  man 
schon  mit  lilossem  Auge  iiiiiititi:  die  Diagnose  auf  eine  bestimmte 
Bakterienart  stellen  kann. 

Das  Angeln  der  Bakterieu  unter  ilcm  Mikroskop  hat  seine  Schwierigkeiten, 
und  es  fehlt  nicht  an  Versuchen,  diese  zu  beseitigen.  Man  ist  auf  den  Gedanken 
gekommen,  die  Führung  der  Platinnadcl  zum  Abimpfen  der  Kultur  durch  einen 
besonderen  Apparat  unter  Beihiilfe  der  Triebvorrichtung  des  Mikroskoptubus  bewerk- 
stelligen zu  lassen.  Man  vergleiche  hierzu:  von  Fodor:  Apparat  zum  Abimpfen 
von  Bakterienkolonien  (Centraltilatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1891, 
Bd,  10,  Nr.  22/2.3,  p.  721)  und  Unna:  die  Bakterienharpune  (daselbst  1892,  Bd.  11, 
Nr.  9a0,  p.  278). 
robÄkteden'.  ^)  Verfahren    für    anaiu-ohe    Bakterien.      Um    Bakterien, 

die  nur  bei  Sauerstotfabschluss  gedeihen,  zu  züchten,  kann  man  ver- 
schiedene Wege  einschlagen.  Nach  Koch  (Berliner  klinische  Wochen- 
schrift 1884  Nr.  31)  bedeckt  man  die  noch  flüssige  Gelatine  oder 
Agarplatte  mit  einer  dünnen,  ausgeglühten  (ilimmerlanielle,  welche 
nach  dem  Erstarren  des  Nährbodens  darauf  luftdicht  haftet,  so  dass 
nur  Anaeroben  zur  Entwickelung  kommen. 

Nach  Hesse  (Deutsche  medizinische  Wochenschrift  1885  Nr.  4) 
schichtet  man  auf  eine  Stich-  oder  Strichkultur  sterilisirtes  Oel  oder 
Gelatine.  In  Rollplatten  lässt  sich  Anaerobiose  erzielen,  wenn  man 
nach  von  Esmarch  (Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infektionskrank- 
heiten 1886,  Bd.  6,  p.  293)  in  den  Hohlraum  der  fertig  gestellten 
BoUröhren,  die  in  Eiswasser  getaucht  werden,  flüssige  Gelatine  ein- 
giesst.  —  Bu  ebner  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasiten- 
kunde 1888,  Bd.  4,  \).  149)  setzt  das  Gefäss,  welches  die  Bakterien- 
kultur enthält,  nach  r.dckeriing  des  Wattejifrdjifens  in  einen  luftdicht 
schliessenden  Baum,  auf  dessen  Boden  sich  ein  (iemisch  von  1  g 
trockener  käuflicher  Pyro  gallussäur  e  (I'yrogalln  1)  und  10  ccm 
Kalilauge  (1  :  10)  befindet. 

Das  alkalische  Pyrogallol  reisst  allen  Sauerstoff  an  sich,  so  dass 
die  Kultur  von  einer  sauerstofffreien  Atmosphäre  umgeben  wird. 
Hueppe  (t'entrallikitt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1888, 
Bd.  4,  Nr.  3)  reinigt  ein  frisches  Hühnerei  mit  Subliniatlösung,  spült 
es  mit  .sterilisirteni  Wasser  ab,  trocknet  es  mit  sterilisirter  Watte, 
sticht  es  am  spitzen  Ende  an  und  impft  es  durch  die  feine  Oeffnung 
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mit  dem  l'latindraht.  Letztere  wird  alsdann  mit  einem  Stüci<chen 
sterilisirten  Papiers  bedeckt,  und  das  ganze  Ei  wird  mit  einem 
Kollodiumülierziig  versehen.  Anfangs  Ijetindet  sieh  im  Ei  noch  Luft- 
sauerstott',  später  alier,  wenn  sicli  darin  reduzirende  Gase  entwickeln, 
ist  das  Innere  völlig  sauerstott'frei. 

Eine  andere  Methode ,  um  Anaeroliiose  zu  erzielen,  besteht  darin, 
die  Luft  in  der  Kultur  durch  andere  Gase  zu  verdrängen.  Sehr  ge- 
eignet hierzu  ist  der  Wasserstoff.  Plinfach  und  bequem  verfährt  man 
nach  H  u  e  pp  e  (Journal  für  Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung  1887^ 
Nr.  17  und  Methoden  der  Bakterienforschung,  5.  Aufl.,  Wiesbaden  1891, 
p.  362)  in  der  Weise,  dass  man  das  Gefäss  (Kolben,  Probirröhrchen  etc.) 
nach  dem  hnpfen  seiner  Inhaltmasse  durch  einen  angefeuchteten, 
doppelt  durchbohrten  Kautschukstopfen  verschliesst.  Durch  die  eine 
Durchbohrung  desselben  geht  ein  (iaszuleitungsrohr  bis  auf  den 
Boden  des  Gefässes,  in  der  anderen  l)iirclib(jhrung  befindet  sich  ein 
Rohr,  welches  nur  einige  Centimeter  weit  in  das  Gefäss  hineinragt. 
Nachdem  aus  letzteren  durch  den  zuströmenden  Wasserstoff  alle  Luft, 
welche  sich  in  dem  Gefässe  befindet,  verdrängt  worden  ist,  schmilzt 
man  die  beiden  Röhren  zu.  oder  sperrt  sie  durch  Quecksilber  ab. 
Der  Kautschuk  pfropfen  wird  am  Gefässrande  und  an  den  ihn  durch- 
setzenden Röhren  mit  geschmolzenem  Paraffin  verdichtet.  Um  alle  Un- 
dichtigkeiten zu  vermeiden,  haben  Petr  i  und  Maassen  für  die  Wasser- 
stoft'durchleitung  besondere  Gläser  konstruirt,  bei  denen  der  Kaut- 
sch)dcpfropfen  in  Wegfall  kommt.  Gruber  (C'entralblatt  für  Bakterio- 
logie und  Parasitenkunde  1887,  Bd.  1,  Nr.  12)  evakuirt  die  Gläser, 
in  welchen  eine  anaerobe  Reinkultur  erzielt  werden  soll,  mit  dei-  Luft- 
pumpe, während  sie  in  einem  Wasserbade  von  30 — 35"  C.  für  Gelatine, 
beziehungsweise  von  40— 42 '^  C.  für  Agar-Agar^  stehen,  um  die  Nähr- 
böden flüssig  zu  erhalten.  Später  werden  die  Gläser,  die  vorher  an 
einer  Stelle  halsartig  ausgezogen  wurden,  an  der  Verengung  zuge- 
schmolzen. 

Abänderungen  und  Neuerungen  für  anaerobe  Kulturen  findet  man  in  folgen- 
den Arbeiten: 

Arens:  Eine  Methode  zur  Plattenkultur  der  Anaeroben.  Centralblatt  für 
Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1894,  Bd.  15,  Nr.  1,  p.   15. 

Kamen:  Eine  einfache  Kulturschale  für  Anaerobien.  Uaselbst  1892,  Bd.  12, 
Nr.  9,  p.  298. 

Novy:  Die  Kultur  anaerober  Bakterien.  Daselbst  1893,  Bd.  14,  Nr.  18, 
p.  581.  (Der  Verfasser  gieht  zunächst  eine  allgemeine  Uebersicht  der  bisher  be- 
kannten Methoden  und  bespricht  dann  einen  von  ihm  konstruirten  Apparat,  der 
sich  sowohl  für  Wasserstoff-,  als  auch  für  Vakuum-Kulturen  eignet;  Nicolai  er 
[Zur  Aetiologie  des  Kopftetanus,  Virch.  Arch.,  Bd.  128,  p.  10]  hatte  einen  der- 
artigen Apparat  der  Hauptsache  nach  aber  schon  vorher  beschrieben.) 
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Ogata:  Einfache  Bakterienkiiltur  mit  verschiedenen  Gasen.  Daselbst  1892, 
Bd.  11.  Nr.  20,  p.  692.  (Zu  dieser  Mittheihing  vergleiche  man  auch  Heine's  Re- 
klamation daselbst,  p.  800  und  dessen  Angaben  in  derselben  Zeitschrift  1891, 
Bd.  10,  Nr.  13,  p.  435.) 

Petri  und  Maassen;  Kin  bequemes  Verfahren  für  die  anaerobe  Züchtung 
der  Bakterien  in  Flü.ssigkeiten.  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte  1892, 
Bd.  8,  H.  2,  p.  316. 

Roth:  Ueber  ein  einfaches  Verfahren  der  Anaerobenzüchtung.  Centralblatt 
für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1893,  Bd.  13,  Nr.  7,  p.  223  (mit  3  Ab- 
bildungen) 

Van  Senus:  Zur  Kenntniss  der  Kultur  anaeruber  Bakterien.  Daselbst  1892, 
Bd.  12,  Nr.  4'5,  p.  144.  (Verfasser  ninunt  die  Priorität  des  Ogata'schen  Ver- 
fahrens für  sich  in  Anspruch.) 

Zettnow:  Ein  Apparat  zur  Kultur  anaerober  Bacillen.  Daselbst  1894, 
Bd.  15.  Nr.  17,  p.  638  (mit  2  Abbildungen). 

Schufn'gte  -t-  L)ie  mikroskopische  Beol)aclituu-  und  Farhuii-  der 
ieben'jen"zu-  Bakterien,  a)  Beo  hacii  t  iing  im  lebenden  Zustande.  Wenn 
Stande.  m-^in  Bakterien  im  lebenden  Zustande  bei  starker  Yergrösserung  beob- 
achten will,  um  ihre  Bewegungen  und  morphologischen  Eigenschaften 
kennen  zu  lernen,  so  verwendet  man  hierzu  den  sogenannten  hängen- 

^^hta'gemifn'^'lt'n  Tropfcn.  Von  der  auf  ihren  Bakteriengehalt  zu  prüfenden 
Tropfen.  Flüssigkeit  —  feste  Stoffe  werden  zuvor  unter  Einhaltung  der  Sterili- 
sationsvorschriften mit  destillirtem  Wasser  oder  Bouillon  zerrieben  — 
überträgt  man  mit  der  Oese  des  geglühten  Platindrahtes  einen  Tropfen 
auf  die  Mitte  eines  sterilisirten  und  an  den  Rändern  eingefetteten  Deck- 
glases. Man  kann  auch  einen  Trojifen  W;isser,  Kochsalzlösung  (0,5"/o), 
Bouillon  etc.  auf  das  Deckglas  bringen  und  diesen  mit  einer  Spur 
der  bakterienhaltigen  Substanz  oder  Bakterienkultur  impfen.  Das 
Deckglas  wird  alsdann  umgedreht,  so  dass  sich  der  Tropfen  auf  der 
Unterfläche  desselben  befindet,  tmd  auf  den  Band  einer  im  Objekt- 
träger enthaltenen  dellenformigen  Vertiefung  gelegt,  in  welche  der 
Tropfen  hineinhängt.  Die  Einfettung  hat  den  Zweck  den  Tropfen 
vor  Verdunstung  zu  schützen  und  das  Deckglas  in  seiner  Lage  zu 
halten.  —  Zur  Orientirung  wird  zunächst  der  Band  des  Tropfens  bei 
schwacher  Yergrösserung  (Trockensystem)  eingestellt  und  dann 
der  ganze  Tropfen  durchmustert.  Einzelheiten  lassen  sich  nur  mit 
Hülfe  einer  guten  Oelimiuersion  erkennen.  Der  Einrichtung  und 
des  Gebrauches  einer  solchen  wird  in  einem  späteren  Kapitel 
bei  Gelegenheit  der  Besprechung  des  Mikroskopes  gedacht  werden.  — 
Die  mikroskopische  Beobachtung  im  hängenden  Tropfen  giebt  uns 
Aufschluss  über  die  morphologische  Beschaffenheit  und  üljer  die 
Sporenbildung,  sowie  ül)er  Buhe  und  Bewegung  der  Bacillen.  Einige 
Arten   derselben  (Typhusbacillen)  zeigen  schlängelnde   und  gleitende, 
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andere  (Cholerabacillen)  schiessende  und  sclinellende  Bewegung,  wieder 
andere  (.Milzl)randbacillen)  verharren  in  völliger  llnhe. 

In  wie  weit  aber  derartige  Zustände  physiologisch  sind,  in  wie  weit 
sie  durcli  physikalisch-chemische  Einflüsse  der  Umgebung,  in  der  man 
oftmals  auch  das  Brown'sche  Phiinomen  gut  beobachten  kann,  be- 
dingt w-erden,  lässt  sich  mit  Sicherheit  nicht  immer  entscheiden.  In 
vielen  Fällen  handelt  es  sich  zweifelsohne  um  Geisseibewegungen. 
lind  um  die  Geisseln  l)esser  wahrzunehmen,  setzt  man  dem  hängenden 
Tropfen  eine  Spur  Tannin  und  etwas  Farhstotf  (Khodamin,  Methyl- 
grün [(TriesbachJ  etc.)  hinzu.  —  Auch  der  EinHuss  mancher  (iase,  wie 
Kohlendioxid,  Wasserstoff,  Sauerstotf  etc.  auf  die  lebenden  Bakterien 
lässt  sich  untersuchen.  Zu  diesem  Zwecke  bediene  ich  mich  einer  Gas- ^^^''ß'^g^'JJI^^g'" 
kammer,  die  ich  aus  einem,  von  einer  Glasröhre  aljgesprengten  und 
abgeschlifl'enen  Glasring  verfertige,  der  auf  einen  Objektträger  luft- 
dicht aufgekittet  wird.  Der  Glasring  besitzt  an  demjenigen  Rande, 
mit  welchem  er  dem  Oljjektträger  aufliegt,  zwei  einander  gegenüber- 
liegende Einschnitte.  Durch  jeden  derselben  ragt,  luftdicht  einge- 
kittet, eine  (ilasröhre  in  das  Innere  der  Gaskammer  hinein.  Die  Glas- 
röliren  sind  durcli  Kittmasse  auf  dem  Objektträger  befestigt.  Das 
eine  Rohr  dient  der  Zuleitung ,  das  andere  der  Ableitung  der  zur 
Verwendung  kommenden  Gase.  Ersteres  steht  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch mit  dem  Gasentwickelungsapparate  in  Verbindung.  Auf  den 
oberen  freien  Rand  des  Glasringes  wiixl  das  eingefettete  Deckglas  ge- 
legt, so  dass  der  die  Bakterien  enthaltende  Tropfen  in  die  (iaskammer 
hineinhängt  und  von  der  benutzten  Gasart  umgeben  wird. 

b)  Beobachtung  im  abgestorbenen  Zustande  unter  Bei-SrtaTmab' 
hülfe  von  Färbungsmethoden.  Um  Bakterien  in  Nährböden, ""^'"tZ™  ^^"■ 
Wasser,  Eiter,  Sputum,  Geweben  und  Organen  nachzuweisen,  bedient 
man  sich  besonderer  Methoden,  liei  denen  Farbstoffe,  durch  welche 
Bakterien  scharf  gekennzeichnet  werden,  die  Hauptrolle  spielen.  Die 
Bakterien  werden  durch  das  Untersuchungsverfahren  getödtet.  Die 
Färbung  wird  fast  ausschliesslich  durch  basische  Anilinfarbstoffe 
erzielt,  die  meistens  in  wässeriger  Lösung  Verwendung  finden. 

In  Bezug  auf  die  Theorie  der  Färbung  für  mikroskopische  Zwecke  giebt  es 
ähnliche  Ansichten  wie  über  die  Theorie  des  Färbeprozesses  von  Zeugstoffen  etc. 
im  Grossen,  worüber  N.  Ü.  Witt  in  der  Färber-Zeitung  von  1890/91,  Heft  1. 
schrieb.  An  dieser  Stelle  kann  nicht  näher  auf  das  Wesen  der  mikroskopischen 
Färberei  eingegangen  werden ;  man  vergleiche  aber : 

Gierke:  Färberei  zu  mikroskopischen  Zwecken.  Zeitschrift  für  wissen- 
schaftliche Mikroskopie  etc.   18S4,   Bd.  1  und  1885.  Bd.  2. 

Griesbach:  Untersuchungen  über  Azofarbstoffe  behufs  Tinktion  mensch- 
licher und  thierischer  Gewebe.     Daselbst  1886,  Bd.  3,  1887,  Bd.  4  und  1888,  Bd.  5. 
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Hueppe:   Methoden   der   ßakterienfürschung   etc.    5.  Aufl.  1891,    p.  61—99. 

Unna:   Die  Entwickehing    der  Baktei-ienfärbung.    Centralblatt  für  Bakteriol. 
und  Parasitenk.  1888,  Bd.  3,  Nr.  1—11.  (Am  Schliisse  dieser  Arbeit  p.  346-348 
findet  sich  ein   umfangreiches,   wenn    auch    nicht    ganz   vollständiges,   allgemeine 
und  spezielle  Fragen  berücksichtigendes  Literatiirverzeichniss.) 
'ia''So  ^'   l''=ii'''iins  ^'on  Der kglaspräparaten.     Von  dem  Material, 

in  welcheni  Bakterien  im  gefärbten  Zustande  beobachtet  und  von 
welchem  eventuell  Dauerpräparate  ausgefertigt  werden  sollen,  streicht 
man  mit  Hülfe  eines  Platindrahtes  eine  dünne  Schicht  auf  ein  sauberes 
Deckglas.  Ist  -das  Material  flüssig,  so  überträgt  man  einen  Tropfen 
desselben  auf  das  Deckglas;  ist  es  fest,  so  verreibt  man  davon  eine 
kleine  Menge  mit  einem  Tropfen  sterilisirten  Wassers  auf  dem  Deck- 
glase. Für  zähe  Substanz  (Si)utum ,  Eiter,  Schleim  etc.)  ist  es  am 
vortheilhaftesten,  auf  das  mit  dem  Material  beschickte  Deckglas  ein 
zweites  zu  legen,  und  dann  beide  Deckgläser  in  paralleler  Richtung 
von  einandei'  zu 'ziehen.  Man  lässt  dann  die  beiden  Deckgläser,  mit 
der  beschickten  Fläche  nach  oben  gewendet,  völlig  lufttrocken  werden, 
fasst  jedes  mit  einer  Pincette  und  zieht  es  langsam,  etwa  dreimal, 
durch  eine  nicht  leuchtende  Flamme.  Darauf  giebt  man  mit  Hülfe 
eines  Glasstabes  oder  einer  Pipette  einige  Tropfen  einer  Farbstofl- 
lösung  auf  die  eingetrocknete  Schicht,  lässt  die  Farbe  1 — 5  Minuten 
einwirken,  spült  die  Deckgläser  mit  destillirtem  Wasser  so  lange  ab, 
bis  sich  das  Wasser  nicht  mehr  färbt,  trocknet  die  Gläser  zwischen 
Fliesspapier  und  fiilirt^sie  wiederum  einige  ^lale  durch  die  Flamme. 
Zum  Zwecke  der  Aufbewahrung  der  Piiiiianite  iiringt  man  einen 
Tropfen  Kanadabalsam  auf  einen  Objektträger  und  legt  das  Deckglas 
mit  der  gefärbten  Seite  darauf.  Will  man  kein  Dauerpräparat  an- 
fertigen, so  kann  man  den  Kanadabalsam,  der  allerdings  zur  Klarheit 
des  Bildes  sehr  beiträgt,  weglassen  und  das  Präparat  nur  mit  einem 
Tropfen  Wasser  oder  Glycerin  auf  den  Objektträger  bringen.  Sollen 
im  Dauerpräparat  nur  die  Bakterien  gefärbt ,  die  Materialbestand- 
theile  in  ihi'er  Umgebung  dagegen  ungefärbt  erscheinen,  so  spült  man 
das  Deckglas  nach  Einwirkung  des  Farbstoffes  in  einem  Gemisch 
gleicher  Theile  destillirten  Wassers  und  gesättigter  wässeriger  Kai  ium- 
karlionatlösung  ab.  Die  Herstellung  der  Dauerpräparate  geht  also 
in  folgender  Weise  vor  sich: 

1.  Beschickung  des  Deckglases  und   Trocknen  an  der  Luft. 

2.  Durchziehen  durch  die  Fhunme. 

3.  Färbung. 

(3a  Al)spülen  in  Kaliumkarbonat.) 

4.  Alispülen  in  Wasser. 

5.  Trocknen  zwischen  Fliesspapier. 
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6.  Durchziehen  durch  die  Flamme. 

7.  Einseliius.s  in  Kanadabalsam. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  der  fertigen  Präparate  erfolgt 
zunächst  mit  schwächeren,  darauf  mit  stärkeren  Vergrösserungen. 

Um  ül)er  die  gegenseitige  Lagerung  von  Bakterien  in  Platten- 
kolonien Aufschluss  zu  erhalten,  haben  Koch  und  H  uei)i>e  (zu  vergl. 
dessen  „Methoden"  p.  115)  die  sogenannten  Klatsch  präparate 
eingefülu't.  Ein  sauber  gereinigtes  Deckglas  wird  auf  eine  Bakterien- 
kolonie gelegt,  leicht  angedrückt  und  gleich  wieder  abgehoben.  Wenn 
es  lufttrocken  geworden  ist.  wird  es  in  der  gewöhnlichen  Weise  weiter- 
behandelt. 

Die  geeignetsten  Farbflotten  für  die  Bakterienfärbung  sind 
folgende: 

a)  Methylenblau  in  alkoholischer  Losung:  „acTKochund 

1.  Schwache  Liisung  nach  Koch  (P.erliner  klin.  Wochenschrift  1882,       ^*"^'<"'- 
Nr.  15). 

1  g  konz.  alkohol.  Lösung  von  Methylenblau 
200  g  destill.  Wasser 

0,2  g  zehnproztg.  Kalilauge 

2.  Stai'ke  Lösung  nach  Löffler  (Mittheilungen    aus    dem  Ksl.  Ge- 
sundheitsamte 1884,  Bd.  2,  p.  439). 

30  g  konz.  alkohol.  Lösung  von  Methylenblau 
100  ccm  Kalilauge  1  :  10  000. 
Methylenblau    ist    ein    Tetramethyldei'ivat     des    sog.    Laut  h '.sehen    Violett 
(Thionin)   und   kommt   als  Chlorzinkdoppelsalz  in  den  Handel.     Der  darin  enthal- 
tene Schwefel    scheint   für  das  Färbungsverniügen  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein. 

8)  Anilinwasser-Fuchsin  oder  Methylviolett.  Aniiinwasser- 

I  /  "^  Fuchsin  oder 

1.  Lösung  von  Ehrlich  (Deutsche  med.  Wochenschr.  1882  Nr.  19).    Mothyivioiett. 
Es    werden    5    ccm    Anilinwasser    mit    100    ccm    destillirtem  Wasser      '  Ehrlich, 
geschüttelt.    Man  lässt  das  Gemiscli  für  kurze  Zeit  stehen  und  tiltrirt 

es  alsdann  durch  ein  angefeuchtetes  B^ilter.  Das  klare  Filtrat  (ge- 
sättigtes Anilinwasser)  wird  mit  so  viel  gesättigter  alkoholischer 
Lösung  von  Fuchsin-Methylviolett  (oder  Gentianaviolett)  ver- 
setzt, dass  die  Mischung  opalescirt.  Die  Ehrlich'sche  Farbtlotte 
giebt  gute  Resultate :  wegen  eintretender  Zersetzungen  aber  muss  sie 
für  den  Gebrauch  stets  frisch  bereitet  w-erden. 

2.  Lösung  von  Weigert-Koch    (Mittheilungen    aus    dem    Ksl.  weige°?-KoSh. 
Gesundheitsamte  1884,  Bd.  2  p.  (5). 

100  g  gesättigtes  Anilinwasser. 
11  g  konz.  alkohol.  Lösung  von  Fuchsin,  Metliylviolett  (oder 

Gentianaviolett). 
10  g  absol.  Alkohol  (Haltbarkeit  der  Lösun-  10-12  Tage). 
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KarbolsUure- 
Fuchsin  oder 
Metliylenblau. 
Lösung  von 
Ziehl-Neelsen. 


Lösung  von 
Ivühne. 


"Weigert's 

Ammoniak-Gon- 

tianaviolott- 

lösung. 


Hermann's 

Ammoniumkar- 

bonat-Krystall- 

violettlüsung. 


M  et  hy  1  vio  1l>  tt  ist  ein  wechselndes  Gemisch  von  mcthylirteu  Rosani- 
linen,  nämlich  Tri-,  Tetra-,  Penta-,  Hexam  e  thylparaiosanilin.  Die  An- 
zahl der  Methylgruppen  hestiinmt  ilen  Farbenton  des  Violetts.  Bei  Anwesenheit 
von  3  oder  4  dieser  Gruppen  ist  derselbe  mehr  roth,  während  das  Penta-  und 
Hexamethylpararosanilin  mehr  blau  aussieht.  Im  Handel  unterscheidet  man  die 
verschiedenen  Marken  durch  Hinzufügen  der  Buchstaben  B,,  B.>,  B.-j  .  .  .  B^.  ^ 
Gentianaviolett ,  welches  durch  Weigert  in  die  mikroskopische  Färberei 
eingeführt  und  von  Gram  für  Bakterien  färb  ungeu  sehr  empfohlen  wurde,  ist  eben- 
falls ein  Gemisch  verschiedener  Rosaniline  und  Pararosaniline.  Man  vergleiche 
Unna 's  Arbeit  über  diese  Farbstoffe  in  dessen  dermatologischen  Studien.  4  Heft, 
Hamburg  und  Leipzig,  Voss  1S87. 

y)  K  arl)  ()1  siiui'c- Fuchs  in  (kUt  Met  h  yleiililau. 

1.  Liisung  von  Ziehl-Neelsen  (Deutsche  med.  Wochenschr.  18S2 
|,.  401.  1883  p.   12  und  247;  Fortschritte  der  Medizin  188ö  p.  201). 

100  g  fünfprozentige    Karliolsäure. 
10  g  absol.  Alkohol. 
1  g  Fuchsin. 

2.  Lösung  von  Kühne  (Praktische  Anleitung  zum  mikroskop. 
Nachweis  der  üakterien  im  thierischen  (iewebe.  Leipzig,  (iünther 
1888  p.  42). 

1,5  g  Methylenlilau. 
10  g  absol.  Alkohol  werden  mit 
100  g  fünfprozentiger  Karbolsäure   verrieben   und   gelöst.     Das  Fiir- 
bungsvermögen  der  Lösung  wird  allinählicli  schwächer. 
(?)  Ammoniak-(ientianaviolett  von  Weigert  (Deutsche  med. 
Wochenschr.  188.3  p.  351). 

0,5  g  Ammoniakwasser  (Liquor  ammon.  caust.). 
10,0  g  absol.  Alkohol. 
90,0  g  destill.  Wasser. 
2  g  Gentianaviolett. 
e)  Ammoniumkarbonat  —  Krystallviolett  von  Hermann 
•  (Annales  de  Finstitut  Pasteur  188U  p.  160).  Man  bereitet  sich  eine 
Lösung  von: 

1.  1  g  Krystallviolett  und  30  g  Alkohol  von  95  "/o. 

2.  1  g  Ammoniundvarbonat  in  100  g  destill.  Wasser. 

Man  giebt  zu  der  Lösung  2  soviel  von  der  Lösung  1 ,  bis  ein 
Tropfen  des  Gemisches  eine  starke  Färbung  auf  Fliesspapier  her- 
vorbringt. 

Krystallviolett  ist  das  Chlorhydrat  des  Hex  aniet  h ylpararosan  ilins  ; 
über  seine  Verwendung  für  mikroskopische  Färberei  habe  ich  im  anatomischen 
Anzeiger  1888,  3.  Jahrg.,  Nr.  23— 25,  berichtet. 

Für  manche  Bakterienarten    sind    besondere   Färbungsmethoden 
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Schnitten. 


die   den     Erhärtung  des 
schneulenden 
Materiales. 


Alkohol. 


in  Voi'schlag  gebracht  worden,  einige  von  diesen  werden   siiilter   an- 
gegeben werden. 

2.  Herstellung  von  Schnittpräparaten  und  Färbung 
derselben.  Um  Bakterien  in  Geweben  und  Organstücken  zu  be- 
obachten, bedürfen  diese  zunächst  derselben  Vorbehandlungen,  welche 
übei'haupt  bei  histologischen  Untersuchungen  in  Frage  kommen.  Es 
handelt  sich  nämlich  darum,  dünne,  das  Licht  völlig  durchlassende 
Schnitte  anzufertigen.  Dies  gelingt  am  besten  am  erhärteten  Gewebe 
mit  Hülfe  eines  besonderen  Instrumentes,  des  sogenannten  Mikro-jj^j^'tei[°"g^°o„ 
toms,  welches  bei  der  verschiedensten  Form  und  Konstruktion  — 
man  vergl.  M.  Gottschau:  Vorzüge  und  Nachtheile  verschiedener 
Mikrotome  und  ihrer  Hülfsapparate  (Zeitschr.  für  wissenschaftl.  Mikro- 
skopie 1884,  Bd.  1  p.  327)  —  in  seinen  Haupttheilen  aus  einer  das 
gehärtete  und  zu  schneidende  Objekt  aufnehmenden  Klammer  (Objekt- 
halter) ,  aus  einem  zur  Führung  des  Messers  dienenden  Schlitten  und 
aus  einer  Vorrichtung  (in  der  Kegel  Mi  kr ometer  schraube)  besteht, 
welche  die  Schnittdicke  willkürlich  zu  bestimmen  gestattet. 

Um   das  Untersuclmngsmaterial    schnittfähig    zu  machen ,   kann  man  es  ent- 
weder durch  Gefrieren  oder  durch  gewisse  C  hemi  kal  ien  erhärten 
Geweben  Wasser   entziehen    und   koagulirend  auf  die    darin    enthaltenen  Eiweiss- 
körper  wirken. 

o)  Alkohol.  Der  Alkohol  ist  das  am  häufigsten  benutzte  Härtungsmittel. 
Das  zu  handlichen  '/2 — 3  ccm  grossen  Stücken  zerlegte  Untersuchungsmaterial 
wird  mit  dem  zehn-  bis  zwanzigfachen  Volumen  Alkohol  von  etwa  70 "/o  über- 
gössen. Man  sorgt  dafür,  dass  die  Stücke  allerseits  vom  Alkohol  umflossen  wer- 
den, indem  man  sie  entweder  in  demselben  aufhängt  oder  auf  eine  Schicht  von 
Baumwolle  oder  Fliesspapier  ausbreitet,  die  man  auf  den  Boden  des  benutzten 
Gefässes  legt.  Dies  geschieht  deswegen ,  weil  der  Alkohol ,  so  lange  er  aus  den 
Geweben  noch  Wasser  aufnimmt,  verdünnt  und  daher  schwerer  wird  und  sich 
am  Boden  des  Gefässes  ansammelt.  Man  wechselt  den  Alkohol  mehrfach,  indem 
man  ihn  gleichzeitig  immer  stärker  wählt ,  so  dass  die  Stücke  sich  zuletzt  in  ab- 
solutem Alkohol  befinden. 

Auch  bei  der  Anwendung  anderer  Härtungsniittel  dient  der  Alkohol  meistens 
noch  zur  Nachhärtung.  Ausser  Alkohol  finden  hauptsächlich  folgende  Stoffe  als 
Härtungsflüssigkeiten  Verwendung : 

ß)  Mülle  r'sche  Flüssigkeit.  Sie  besteht  aus  2,5  Gewichtstheilen  Ka- 
liumbichrom at,  1  Gewichtstheil  Natrium sulfat  und  200  Gewichtstheilen 
Wasser.  Die  Härtung  geht  sehr  langsam  vor  sich,  kann  aber  durch  zeitweiliges 
vorsichtiges  Ei  wärmen  im  Thermostaten  befördert  werden.  Wenn  die  Flüssigkeit 
trübe  wird,  so  erneuert  man  sie.  Sie  hat  vor  dem  Alkohol  den  Vorzug,  dass  sie 
die  Gewebe  besser  konservirt  und  weniger  Schrumpfungen  bewirkt. 

■f)  Quecksilbersublimaf.  Man  legt  die  Stücke  in  eine  in  der  Wärme 
mit  Sublimat  gesättigte  0,5prozentige  Koch  sal  zl  ö  sung;  darin  bleiben  sie  bis 
zu  24  Stunden  und  werden  dann  eben  so  lange  mit  Wasser  ausgewaschen. 
Schliesslich  unterwirft  man  sie  einer  24stündigen  Nachhärtung  mit  35-,  70-  und  96- 
prozentigem  Alkohol. 

Griesbach,  PropUdoutik.  22 
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Pilrinsäure.  ?,)  Pikrinsäure.    Man  liisst  sie  als  konzentrirte  wässerige  Lösung  etwa  24 

Stunden  einwirken  und  härtet  mit  70 — SOprozentigem  Alkohol  nach.    Pikrinsäure- 
präparate müssen  im  Schnitt  gut  mit  Wasser  ausgewaschen  werden,  da  sie  sonst 
eine  gelbe  Färbung  behalten. 
OsminmsUnre.  ;)  Osmiumsäure.     Dieselbe   kommt   in  '/2 — Sprozentiger  Lösung  zur  Ver- 

wendung. Da  diese  Lösung  nur  wenig  tief  in  die  Gewebe  eindringt,  darf  die 
Grösse  der  zu  härtenden  Stücke  nicht  mehr  als  5  mm  im  Durchmesser  betragen. 
Auch  in  Gemischen  mit  Chrom-  und  Essigsäure  findet  die  Osmiumsäure  Ver- 
wendung.    Zur  Naehliärtung  wird  SOprozentiger  Alkohol  benutzt. 

Genaueres  über  solche  und  andere  Methoden,  auf  die  an  dieser  Stelle  nicht 
näher  eingegangen  werden  kann,  findet  man  in  den  meisten  Lehrbüchern  der  histo- 
logischen Technik,  und  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Bakteriologie,  in 
Hueppe's  „Methoden",  p    \br>  ff. 

^schneidenden™  Ulli    gehärtetes    Material    im    Mikrotom    bequem    schneiden    zu 

Anf6di''anK"der '^*^""^" '  ^^^'"'^  ^^ '  namentlich  für  bakteriologische  Zwecke,  mit  Gly- 
Schnitte.  c er i ngelati ne  auf  einen  Kork  aufgeklebt.  Das  Klebmittel  erhält 
man  am  besten,  wenn  man  1  Thl.  Gelatine,  7  Tbl.  Glycerin  und 
6  Thl.  Wasser  im  Wasserbade  erwärmt  und  auf  100  com  der 
Sulistanz,  um  Fäulniss  zu  verhindern,  1  g  Thymol  zusetzt.  Von 
der  flüssigen  Gelatine  bringt  man  einige  Tropfen  auf  eine  der  Kork- 
tiächen,  der  man  vorher  mit  einer  Feile  eine  rauhe  Beschaffenheit 
gegeben  bat,  und  drückt  das  Gewebestück  in  die  aufgestrichene  (ie- 
latine  hinein.  Durch  Ausfüllen  der  Fugen  wird  das  Aufkleben  nocli 
verbessert.  Statt  des  Korkes  benutzt  man  auch  vielfach  einen  kleinen 
Block  aus  Lindenholz,  weil  der  Kork  beim  Flinklemmen  leicht  die  Form 
verliert.  Das  aufgeklebte  Präparat  kommt  für  6 — 10  Stunden  in 
Alkohol,  damit  die  Gelatine  gut  erstarrt,  und  wird  dann  in  den 
Objekthalter  des  Mikrotoms  eingeklemmt.  Mit  dem  schräg  gestellten 
Messer,  welches  mit  Alkohol  benetzt  werden  muss,  lassen  sich  nun 
Schnitte  herstellen,  deren  Dicke  nicht  mehr  als  0,01 — 0,03  mm  be- 
trägt. Vorräthe  von  solchen  Schnitten  kann  man  bis  zur  weiteren 
Verwendung  beliebig  lange  in  gut  schliessenden,  mit  Alkohol  ge- 
füllten Gläsern  aufbewahren.  Für  zarte  Gewebe,  beispielsweise 
Darmsclileimhaut,  Lunge  etc.,  gewährt  das  Aufheben  keine  ge- 
nügende Festigkeit,  um  dieselben  dennoch  schnittfähig  zu  machen, 
nimmt  man  seine  Zuflucht  zu  der  sogenannten  Einbettung,  die 
in  einem  Durchtränken  und  völligen  Umhüllen  des  Gewebestückes 
mit  einer  in  der  Kälte  erstarrenden  Masse  besteht.  Als  solche  sind 
Paraffin  und  Celloidin  in  Gebrauch.  Bei  der  Benutzung  des 
Paraffins  wird  das  gehärtete  Gewebe  aus  Alkohol  auf  24  Stunden  in 
Chloroform  und  darauf  für  dieselbe  Zeitdauer  in  eine  Mischung 
von  gleichen  Theilen  Chloroform  und  Paraffin  übertragen. 
Statt  Chloroform  lässt  sich  auch  Terpentinöl  anwenden.     Man  giesst 
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alsdann  in  ein  Kästchen  aus  Metall,  Papier  oder  Holz,  reines 
l'arat'tin,  welches  bei  40  —  50"  im  Thermostaten  geschmolzen  wurde, 
bringt  das  Präparat  unter  Beihülfe  erwärmter  Instrumente  hinein 
und  orientirt  es  nach  Wunsch,  um  es  in  dem  nach  der  Erstarrung 
undurchsichtigen  Paraffin  leicht  auffinden  zu  können.  Vor  dem 
Einklemmen  des  Paraftinblockes  giebt  man  demselben  eine  passende 
Form.  Das  Zerlegen  in  Schnitte  bewerkstelligt  man  mit  trockenem 
Messer.  Die  Schnitte  werden  durch  Terpentinöl  vom  Paraffin,  und 
darauf  mit  Alkohol  vom  Terpentin  befreit.  Bis  zur  weitei'en  Ver- 
wendung kann  man  die  Schnitte  beliebig  lange  in  Alkohol  auf- 
bewahren. 

Behufs  Einbettung  in  Cello idin  bereitet  man  sich  eine  dünn- 
flüssige und  eine  dickflüssige  Lösung  von  fein  zerschnittenem 
Celloidin  in  einer  Mischung  von  gleichen  Tlieilen  Alkohol  und 
Aether.  Die  Gewebestücke  werden  aus  absolutem  Alkohol  für 
6-8  Stunden  in  ein  Gemisch  von  gleichen  Theilen  Alkohol  und 
Aether,  darauf  in  die  dünnflüssige,  und  zuletzt  in  die  dickflüssige 
Celloidinlösung  für  24  Stunden  übertragen.  Man  verschafl't  sich  als- 
dann einen  cylindrischen  Koi'kstöpsel  mit  glatter  Mantelfläche.  Die 
eine  der  Endflächen  macht  man  mit  einer  Feile  rauh  und  umgiebt 
sie  ringförmig  mit  einem  über  den  Korkrand  hervorragenden  Papier- 
streifen, den  man  mit  einer  in  den  Kork  gesteckten  Nadel  befestigt. 
Hierdurch  erhält  man  einen  kleinen  Behälter,  dessen  Boden  die 
rauhe  Korkfläche  bildet.  Auf  der  gegenüberliegenden  Endfläche  des 
Korkes  befestigt  man  ein  Stückchen  Blei  mit  Hülfe  eines  dasselbe 
durchbohrenden  Nagels.  Die  rauhe,  den  Behälterboden  bildende 
Korkfläche  feuchtet  man  mit  absolutem  Alkohol  an  und  klebt  dann 
das  Gewebestück  mit  der  dicken  Celloidinlösung  darauf.  Der  auf 
diese  Weise  hergerichtete  Kork  wird  zur  Erhärtung  des  Celloidins 
in  80  "/oigen  Alkohol  eingesenkt,  in  welchem  der  Behälter  mit  seinem 
Inhalt  in  Folge  der  Beschwerung  des  Korkes  stets  der  Oberfläche  zu- 
gewendet bleibt.  Nach  der  Erhärtung  des  Celloidins  klemmt  num 
den  Kork  in  den  Oly'ekthalter  des  Mikrotoms  und  zerlegt  das  Celloidin 
in  Schnitte,  wobei  das  Messer  mit  80''/oigem  Alkohol  benetzt  werden 
muss.  Die  Schnitte  werden  in  absolutem  Alkohol,  der  das  Celloidin 
auflöst,  bis  zur  Weiterbehandlung  aufbewahrt. 

Nicht  nur  Gewebestücke,  sondern  auch  ganze  Bakterienkolonien 
in  Kulturen  werden,  um  über  Wachsthum  und  Lager ungs Verhältnisse 
der  Bakterien  Aufschluss  zu  erhalten ,  in  Schnitte  zerlegt.  Nach 
Neisser  und  Jacobi  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  I'arasiten- 
kunde  1888,    Bd.  3,    Nr.  16    p.  506    und   Nr.  17    p.  536)    wird    das 
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i'roljiiTÖlirchen,  in  welchem  sich  eine  lieiatinestichkuitur  befindet, 
schwach  envärmt,  so  dass  der  ganze  Gelatinecylinder  leicht  heraus- 
gleitet. Derselbe  wird  dann  je  nach  seiner  Grösse  und  Dicke  1 — 8 
Tage  in  eine  1  "/oige  wässerige  Lösung  von  dopjjeltchronisaureni 
Kali  (Kaliurubichromat)  gelegt  und  dem  Lichte  ausgesetzt,  wodurch 
die  Gelatine  in  eine  in  Wasser  unlösliche  .Modifikation  übergeht. 

Sobald  der  Gelatinecylinder  vollständig  durchsichtig  geworden 
ist,  wird  er  mit  Wasser  ausgewaschen,  in  70-  und  9(3  "/oigein  Alkoliol 
gehärtet,  auf  Kork  befestigt  und  geschnitten.  Statt  des  Korkes  wird 
ebenfalls  Lindenholz  verwendet. 

Agar-Agarcylinder  werden  bei  dieser  Ijehandlung  nicht  ge- 
nügend fest.  Man  durchtränkt  sie  daher  besser  mit  Bergamottöl, 
überträgt  sie  darauf  in  eine  Mischung  desselben  mit  leicht  schmelz- 
barem Paraffin,  und  bettet  sie  schliesslich  für  die  Zerlegung  in  Schnitte 
in  reines  Paraffin  ein.  Aus  den  Schnitten  wird  das  Paraftin  durch 
Bergamottöl,  und  dieses  durch  .Alkohol  entfernt. 

Jacobi  hat  das  Verfahren  Neisser's  für  Gelatinecylinder  auch 
für  Gelatineplatten  verwendet.  Wenn  beim  Giessen  derselben  darauf 
geachtet  wird,  dass  sie  dünn  werden,  so  lassen  sich  einzelne  Stücke 
derselben  nach  dem  Härten  ganz  wie  Schnitte  behandeln  und  be- 
obachten. 

Um  in  Schnitten  enthaltene  Bakterien  zu  färben,  bedient  man 
sich  einer  der  besprochenen  Farbtiotten.  Man  nimmt  die  Färbung 
in  einem  Schäfchen  oder  auf  dem  Objektträger  vor  und  lässt  die- 
selben Farbstoffe  1 — 10  Minuten  und  länger  einwirken.  Nacli  der 
Färbung  entfernt  man  den  überschüssigen  Farbstoff  mit  sehr  ver- 
dünnter Essigsäure  (1  :  1000),  spült  die  Schnitte  mit  Wasser  ab,  ent- 
wässert sie  in  absolutem  Alkohol,  liellt  sie  in  Xylol  auf  und  schliesst 
sie  als  Dauerpräparate  in  Xylolkanadabalsam  ein.  Bei  dieser  Methode 
färben  sich  nicht  nur  die  Bakterien,  sondern  auch  die  Gewebe- 
eleniente;  es  giebt  aber  auch  Methoden,  durch  welclie  die  Bakterien 
isolirt  gefärbt  werden  können.  Die  wichtigsten  derselben  sind 
folgende : 

a)  Methode  von  Gram  (Ueber  die  isolirte  Färbung  der  Schizo- 
myceten.  Fortschritte  der  Medizin,  Bd.  2.  1884  Nr.  6),  die  auch 
für  Deckglaspräparate  anwendbar  ist.  Man  behandelt  Deckglas- 
präparate 1 — 2  Minuten,  Schnittpräparate  10^15  Minuten 
mit  Anilinwassergentianaviolettlösung.  Hierauf  werden  die 
Präparate  für  1 — 2  Minuten  in  Jodjodkaliumlösung  übertragen, 
welche  aus  1  Gewthl.  Jod,  2  Gewthl.  Jodkalium  und  300 
G  ewthl.  Wasser  besteht.    Zuletzt  bringt  man  sie  in  Alkohol,  welcher 


Gäluungserregende  und  krankheitserzeugende  Eigenschaften  etc.  341 

aus   allen  Gewebeelementen   die  Farbe   wieder   entfernt   und  nur  ge- 
wisse Bakterienarten  gefärbt  lässt. 

ß)  Giinther's  Abänderung  des  Gram'schen  Verfahrens  ^g^nther 
(Deutsche  med.  Wochenschrift  1887  p.  472).  Aus  der  Jodjodknlium- 
lösung  kommen  die  Schnitte  für  30  Sekunden  in  reinen  Alkohol,  ilann 
für  10  Sekunden  in  Alkohol,  welcher  3'^la  Salzsäure  enthält,  und 
zuletzt  wieder  in  reinen  Alkohol.  Die  ganze  Ausführung  des  Ver- 
fahrens gliedert  sich,  übersichtlich  geordnet,  wie  folgt. 

Färbung  der  Schnitte  in  Anilinwassergentianaviolett,  1  Min. 

Jodjodkaliumlösung  2  Min. 

Alkohol  30  Sek. 

Salzsäure-Alkohol  10  Sek. 

Alkohol. 

Xylol,  beziehungsweise  ätherische  Oele. 

Kanadabalsam. 

y)  Weigert's  Abänderung  und  Alikürzung  des  Gram'schen  ^^y^fgerr 
Verfahrens  (Fortschritte  der  Medizin  1887  p.  228)  besteht  darin, 
dass  das  mehrfache  Ausziehen  mit  Alkoliol  durch  einmalige  Be- 
handlung mittels  eines  Gemisches  von  2  Thl.  Anilinöl  und  1  Tbl. 
Xylol  ersetzt  wird,  wodurch  die  Differenzirung,  das  Entwässern  und  die 
Aufhellung  gemeinsam  bewirkt  werden.  Das  Verfahren  stellt  sich 
also  in  folgender  Eeihenfolge  dar: 

Färbung  der  Schnitte  in  mit  Farljstoff  gesättigtem  Anilinwasser. 

.Todjodkalinmhisung. 

Anilinöl-Xylol. 

Kanadabalsam. 

Es  sind  noch  verschiedene  andere  Methoden  gebräuchlich ,  doch  mögen  die 
genannten,  welche  sich  auch  zur  Färbung  von  Schimmel-  und  Sprosspilzen, 
sowie  von  Aktinomyces  eignen,  hier  genügen. 

Um  das  farblose  Gewebe,  in  welchem  sich  die  gefärbten 
Bakterien  befinden,  auch  noch  zu  färben,  wählt  man  Kontrast-  'färtung' 
färben,  wodurch  die  Präparate  an  Deutlichkeit  und  Schönheit  ge- 
winnen. Es  heben  sich  blau  oder  violett  gefärbte  Bakterien  nament- 
lich auf  rothem,  gelbem  oder  braunem  Gewebe  schön  ab,  roth  gefärbte 
Bakterien  treten  dagegen  auf  blauem  oder  grünem  Gewebegrunde 
scharf  hervoi'.  Die  Kontrastfärbung  wird  entweder  vor  oder  nach 
der  Bakterienlarbung  vorgenommen.  Zur  Vorfärl)ung  aber  müssen 
Farbstoffe  gewählt  werden,  welche  der  entfärbenden  Wirkung  der 
Reagenzien  Widerstand  leisten.  Bei  Alkoholentwässerung  der  Schnitte 
mit  gefärbten  Bakterien  überträgt  man  die  Präparate  behufs  der  Ge- 
webefärbung  in  eine  wässerige  Lösung  der  Kontrastfarbe,  entwässert 
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sie  dann  wieder  mit  Alkoliol,  hellt  sie  auf  und  schliesst  sie  in  Kanada- 
balsam ein. 

Bei  Anilinölentwässerung  kommen  die  Schnitte  nach  der  Bak- 
terienfilrbung  aus  dem  Xylol,  beziehungsweise  dem  Xylolanilinölgemisch, 
in  mit  Farbstoff  gesättigtes  Anilinöl  und  aus  diesem  in  reines  Anilinöl, 
Xylol,  ätherisches  Oel  und  Balsam. 

^Baiaenon"-"  ^-  Färbung    der    Bakteriensporen    in    Deckglastrocken- 

sporen.  p  j,  :^  j,  ji  i'  a  1 6  n.  Wegen  ihrer  derben  Membran  lassen  sich  Sporen 
durch  die  gewöhnlich  angewandten  Methoden  nicht  färben.  Um  ihre 
Färbung  in  Deckglaspräparaten  zu  bewerkstelligen,  überträgt  man 
dieselben  für  etwa  eine  Stunde  in  eine  Karbolsäurefuchsin-  oder 
Anilinwasserfuchsin-Lösung,  die  man  von  Zeit  zu  Zeit  zum 
Sieden  erhitzt.  Aus  der  heissen  Farbliotte  kommen  die  Präparate 
dann  in  Alkohol  mit  S^/o  Salzsäure,  wodurch  alles  entfärbt  wird,  mit 
Ausnahme  der  Sporen,  welche  den  Farbstoff  festhalten.  Kontrast- 
färbung der  Bakterien  lässt  sich  gut  mit  wässeriger  Methylen- 
blaulösung  erzielen.  Die  Sporen  erscheinen  dann  i'oth  im  blauen 
"  färbung?™"  Bakterienleibe.  Möller  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Para- 
sitenkunde 1891  Bd.  10,  Nr.  9,  p.  273)  wendet  l)ei  der  Sporenfärbung 
Cliromsäure  als  Beize  an,  wobei  aber  beachtet  werden  muss,  dass 
die  zum  Beizen  erforderliche  Zeit  sehr  verschieden  ist.  Für  manche 
Sporen  sind  nur  fünf  und  weniger  Sekunden  erforderlich,  bei  anderen 
Sporen  muss  die  Beize  5 — 10  Minuten  einwirken.  Die  Reihenfolge 
der  Mani2:)ulationen  gestaltet  sich  nach  Möller  wie  folgt: 
Dreimaliges  Durchziehen  des  lufttrockenen  Deckglases  durch  die 
Flamme,  beziehungsweise  Verweilen  desselben  in  absolutem  Alko- 
hol für  2  Min. 
Einlegen  in  Chloroform  behufs  Entfettung,  2  Min. 
Abspülen  in  Wasser. 

Eintauchen  in  5*/oige  Chromsäure,  5  Sek.  bis  10  Min. 
Abspülen  mit  Wasser. 
Erhitzen    des    mit    Kaxbolfuchsin    beschickten    Deckglases    über    der 

Flamme  (bis  zum  mehrfachen  Sieden)  1  Min. 
Eintauchen  in  ö^/oige  Schwefelsäure  bis  zur  Entfärbung. 
Abspülen  mit  Wasser. 
Färbung   mit   wässeriger   Methylenblau-   oder   Malachitgrün -Lösung, 

30  Sek. 
Ab.spülen  in  Wasser. 

Entwässerung,  Aufhellung,  Einschluss  (Sj^oren  dunkelroth  in  blauem, 
beziehungsweise  grünem  Bakterienkörper). 
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Eine  Abänderung  dieses  Verfahrens  mit  violetten  Farbstoft'en 
in  alkalisuher  Beize  beschrieb  Foth  in  seiner  Mittheilung:  Zur  Frage 
der  Sporentarbung,  Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde, 
1892  Bd.  11  Nr.  9/10,  p.  272.  Unter  dem  Titel  „Ueber  eine  neue 
Methode  der  Sporenfärbung"  theilte  Fiocca  in  derselben  Zeitschrift ^'°7£bun|?™"' 
1893,  Bd.  14,  Nr.  1,  p.  8  folgendes  Verfahren  mit: 

20  ccm  Ammoniaklösung  werden  mit  10 — 20  ccm  einer  alko- 
holisch e  n  A  n  i  1  i  n  f  a  r  b  s  t  o  f  f  1  ö  s  u  n  g  (Gentianaviolett ,  Fuchsin, 
Methylenblau,  Safrauin)  versetzt  und  bis  zur  Entwickelung  von 
Dämpfen  erhitzt.  Es  folgt  Einlegen  des  lufttrockenen  Deckglases 
auf  3 — 5  ]\Iin. ,  für  sehr  widerstandsfähige  Sporen  auf  10^15  Min. 
in  diese  Lösung.  Darauf  entfärbt  man  in  20''/oiger  Schwefelsäure 
oder  Salpetersäure,  spült  mit  Wasser  ab  und  wählt  als  Kontrastfarbe 
eine  wässerige  Lösung  von  Vesuvin,  Chrysoidin,  Methylenblau,  Mala- 
chitgrün oder  Safranin. 

4.  Geisseifärbung    in    D  e  c  k  g  1  a  s  pr  ä  p  a  r  a  t  e  n    nach  ^""'"'«'"''""'s- 
Löffler   (Centralblatt    für   Bakteriologie   und  Parasitenkunde  1889, 

Bd.  6,  Nr.  8/9  und  1890,  Bd.  7,  Nr.  20).  Ein  Deckglas  wird  mit 
einer  dünnen  Schicht  einer  Kultur  geisseltragender  Bakterien  (bei- 
spielsweise Typhusbacillen)  bestrichen.  Das  lufttrockene  Präparat 
wird  dreimal  durch  die  Flamme  gezogen  und  dann  für  eine  Min.  mit 
einigen  Tropfen  einer  vor  dem  Gebrauch  zu  hltrirenden  Beize  er- 
wärmt, die  folgende  Zusammensetzung  hat: 
10  ccm  20''/oige  Tanninlösung. 
Einige   Tropfen    in   der  Kälte   gesättigter   Eisenvitriollösung   (bis   zu 

schwarzviolettem  Aussehen). 
3 — 4  ccm  Kampecheholzabkochung  (1  Thl.  Holz  auf  8  Thl.  Wasser). 
(Eventuell  4  —  5  ccm  ö^/oiger  Karbolsäure  zur  besseren  Haltbarkeit.) 

Nach  der  Beizung  spült  man  das  Deckglas  ab  und  färbt  in  der 
Wärme    mit    einigen    Tropfen   folgender,    vor    dem    Gebrauche    zu 
schüttelnder  und  zu  tiltrirender  Farbllotte: 
100  ccm  Anilinwasser. 
1  ccm  l^/oiger  Natronlauge. 
4 — 5  g  festes  Methylviolett. 

Nach  der  Färbung  spült  man  das  Deckglas  wieder  mit  Wasser 
ab  und  behandelt  es  in  der  bekannten  Weise  weiter. 

5.  Feststellung  krankheitserregender  Eigenschaften 
durch  Thier versuche.  Mit  Hülfe  der  Reinkulturen,  welche  man 
auf  den  lebenden  Organismus  verimpft,  lässt  sich  feststellen,  ob  eine 
Bakterienspezies  pathogene  Eigenschaften  besitzt,  und  welcher  Art  die 
Veränderungen   sind .    welche    sie    hervorruft.      Um    eine    bestimmte 
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Bakterienart  als  spczili  si'lieii  Erreger  einer  Infektionskrankheit 
in  Anspruch  nehmen  zu  können,  müssen  folgende  Bedingungen  erfüllt 
sein:  Der  l)etrelfendo  Mikroorganismus  untss  in  allen  Fällen  der- 
selben Erkrankung  gefunden  werden;  eine  bestimmte  Infektions- 
krankheit darf  nur  von  einer  Bakterienart  hervorgerufen  werden, 
und  bei  der  künstlichen  Uebertragung  derselben  muss  stets  die 
gleiche  Erkrankung  entstehen. 
1:Sversuciu)n"  Uui  in  diessr  Hinsicht   entscheidende  Thierversuche  anzustellen, 

'" ''"jg^?]^'"'''' benutzt   man    entweder   die   natürlichen   Eingangspforten,    durch 
welche    die   Bakterien    den  Organismus   befallen,    oder   man  schafft 
künstliche.    Von  den  natürlichen  Eingangspforten  wählt  man 
entweder   den  Nährschlauch,   oder   den  Athmungsapparat  oder 
die  Oeffnungen  der  Geschlechtsorgane.    Im  ersteren  Falle  reicht 
man   bakterienhaltiges  F'utter   oder  bringt  das  intizirte  Material  mit 
Hülfe  der  Schlundsonde  in  den  Magen  oder  führt  es  in  den  Mastdarm 
ein.     Im    zweiten  Falle    erfüllt    man    die  Athmungsluft  des   in   einem 
geschlossenen    Behälter    sich     befindenden    Versuchsthieres    mit    den 
Bakterien  (Inhalationsmethode).     Im    dritten  Falle    bringt   man 
das  Infektionsmaterial    in    die  Harnröhre    oder    in    die  Vagina.     Zur 
Anlage  künstlicher  Eingangspforten  wählt  man  die  Haut,    die 
Blut-,  oder  Lymphbahn,    und  unterscheidet   demgemäss   folgende 
Arten   der  Impfung:    1.  die  kutane  Impfung.     Sie   besteht  darin, 
dass   man    dem  Tliiere   eine  oberflächliche  Hautwunde  beibringt  und 
auf  die  Wunde   mit  dem  Platindrahte  etwas  Material  von  der  Rein- 
kultur aufträgt,  oder  bei  unverletzter  Haut  das  Material  in  die  Aus- 
führungsgänge der  Hautdrüsen  reibt.    2.  Die  subkutane  Impfung. 
Man   führt   das   Infektionsmaterial   mit  Hülfe    einer   Impfnadel   oder 
einer  Lanzette   in  das  Unterhautbindegewebe   oder  injizirt  es,   wenn 
ftavt^^e^iä.  es  sich  um  eine  flüssige  Substanz  handelt,  mit  Hülfe  einer  Pravaz'- 
SdV-Bei"-  sehen  Injektionsspritze.     3.  Die  intravenöse  Impfung.    Man  führt 
™\re"kto/ein"f '^ie  Kanüle    der  Spritze   in   eine   oberflächlich   in   der  Haut  gelegene 
"Sutes'in"  'xler   in   eine   durch  Pi'äparation  freigelegte  Vene  ein.     4.  Impfung 
^Kelt.  24' Jun^'in   die   vordere  Augenkammer.     Man   macht  an  der  Grenze  der 
1863  in  Passy.  jj^j-nhaut   Und   der  Sklera   des  Auges   einen   kleinen  Einschnitt   und 
beschickt  die  Kammer,   nach  Abfluss   des  Kammerwassers,   mit   der 
Impfmasse.     5.  Impfung  in  die  Leibeshöhle.     Man  senkt  die 
Spritzenkanüle   in   die   Brust-   oder   Bauchhöhle   (Pleura-   oder  Peri- 
tonealhöhle) und  injizirt  die  bakterienhaltige  Flüssigkeit. 

Bei  der  Ausfülirung  dieser  Methoden  muss  man  selbstverständ- 
lich mit  der  peinlichsten  Sorgfalt  und  Reinlichkeit  verfahren.  Die 
Hautstellen,   an   welchen   ein  Eingriff   gemacht  werden  soll,   müssen 
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rasirt  und  hehut's  Reinigung,  Entfettung  und  Sterilisation  mit  Seife, 
Alkohol  und  Sublimatlösung  gewaschen  werden.  Bei  der  Impfung  in 
die  Augenivammer  muss  der  Konjunktivalsack  mit  Sublimat lö.sung 
(1 :  30U0)  und  sterilisirtem  Was.ser  ausgewaschen  werden. 

Zur  Herabsetzung  der  Empfindlichkeit  benutzt  man  eine  mit 
sterilisirtem  Wasser  bereitete  Lösung  von  Kokain.  Vorschläge,  die- 
selbe vor  dem  Gebrauch  zu  kochen,  müssen  zurückgewiesen  werden, 
da  sich  das  Alkaloid  schon  beim  Kochen  der  wässerigen  Lösung  in 
Methylalkohol  und  Ekgonin  (gr.  o  ez-^ovo;  der  Sprössling)  spaltet. 
Zur  Verwendung  kommt  das  chlorwasserstoffsaure,  leicht  lösliche 
Kokain. 

Kokain  ist  ein  aus  den  Blättern  des  Kokastrauches:  Erythroxylon 
(gr.  iyj\^c,'.i  roth  und  tv  £j/.f.v  das  Holz,  wegen  des  röthlichen  Holzes)  Koka 
(mexikan.  Name  des  Strauches),  zuerst  von  Niemann  (Göttingen,  Diss.  1866)  in 
Wöhler's  Laboratorium  dargestelltes  Alkaloid.  Der  Kokastrauch  ist  in  Peru 
auf  dem  Andesplateau  heimisch.  Die  Blätter  werden  von  den  Eingeborenen  gekaut 
und  haben  roborirende Eigenschaften  Die  medizinische  Bedeutung  des  Kokains  wurde 
erst  durch  Anrep  und  Koller  gesichert.  Man  vergl.  Freud:  Ueber  Koka, 
Wien  1885. 

Alle  bei  Thierversuchen  zur  Benutzung  gelangenden  Instrumente 
werden  am  23iissendsten  durch  Kochen  in  P/oiger  Sodalösung  sterili- 
sirt.  Besondere  Sorgfalt  muss  man  den  Spritzen  zuwenden,  die,  in 
ihre  Theile  zerlegt,  durch  mehrstündiges  Einlegen  in  ö^/oige  Karbol- 
säure und  Nachspülen  mit  sterilisirtem  Wasser  gereinigt  werden. 

Abänderungen  der  Pravaz'schen  Spritze  haben  Koch  (Mittheilungen  aus 
dem  Kaiser).  Gesundheitsamte  1881,  Bd.  1,  p.  17),  Stroschein  (Mittheilungen 
aus  Brehmer's  Heilanstalt  für  Lungenkranke  in  Görbersdorf.  18S9.  I,  p.  279), 
Petri  (Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1888,  Bd.  4,  Nr.  24,  p.  785)  und 
Tavel  (Daselbst  1889,  Bd.  5,  Nr.  16,  p.  550)  vorgenommen. 

Nach  der  Impfung  beobachtet  man  die  Versuchsthiere  genau, 
misst  die  Temperatur  in  regelmässigen  Zwischenräumen,  untersucht 
ihre  Ex-  und  Sekrete  und  notirt  alle  Krankheitserscheinungen.  Wenn 
nach  der  Impfung  über  kurz  oder  lang  der  Tod  eintritt,  so  führt 
man  baldmöglichst  unter  strengem  antiseptischem  Verfahren  die 
Autopsie  aus.  Einzelne  Organe,  welche  behufs  weiterer  LTntersuchung 
aus  dem  Kadaver  entfernt  werden,  müssen  in  sterilisirten  Gelassen 
aufbewahrt  werden.  ^lit  dem  Blute  und  anderen  Körperflüssigkeiten 
werden  Kulturen  angelegt.  Einzelne  Stücke  von  Organen  werden  in 
der  bekannten  Weise  gehärtet,  eingebettet  und  geschnitten,  um  die 
Bakterien  in  den  Geweben  nachzuweisen.  Für  solche  Infektions- 
krankheiten, die  ausschliesslich  beim  Menschen  vorkommen,  wie  bei- 
spielsweise Abdominaltyphus  und  Cholera,  können  durch  Thierversuche 
zwar  keine  entscheidenden  Resultate  erzielt  werden,  doch  lassen  sich 
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bisweilen  die  toxischen  Eigenschaften  der  Bakterienenzyme  feststellen. 
—  Die  Lehre  von  der  Spezifieität  der  Bakterien  bedarf  übrigens 
einer  Einschränkung,  der  nämlich,  dass  für  gewisse  Entzündungen 
lind  Eiterungen  nicht  nur  eine  bestimmte  Art,  sondern  mehrere 
verschiedene  Bakterienarten  die  Ursache  bilden  können. 

Da  auch  noch  an  anderen  Stellen  dieses  Buches  auf  die  Wichtigkeit  des 
Experimentes  am  lebenden  Organismus  hingewiesen  wird ,  so  können  wir  es  uus 
nicht  versagen,  hier  mit  einigen  Worten  den  Auslassungen  gewisser  Leute  ent- 
gegenzutreten, welche  das  Thierexperiment  für  eine  Art  wissenschaftlichen  Sports 
halten  und  es  als  unberechtigt,  unmoralisch  und  frevelhaft  hinstellen,  während 
sie  mit  Vergnügen  die  schweisstriefenden  müden  Pferde  der  Steeplechase  be- 
wundern, der  hoben  Dressur  im  Cirkus  vollsten  Beifall  spenden  und  sich  wohl 
gar  selbst  an  einer  Treibjagd  betheiligen,  ohne  sich  um  die  Todesangst  des 
gehetzten  und  angeschossenen  Wildes  zu  kümmern.  Für  den  Fortschritt  der 
medizinischen  Wissenschaft,  die  auch  Nörglern  ihre  Hülfe  nicht  versagt,  sind 
Thierversuche  unerlässlich;  sie  haben  den  hohen  Zweck,  der  Heilkunde  eine  sichere 

biologische  Grundlage  zu  verschaffen. 
ImmunisiruQL's-  ^..      l-     i        i.  i   tt      ■  i  •  i-  ,r  •    ■  \      \\r- 

methoden.  <i.  h ch iit z -  un d  H ei  1 1  mp t u n g.    (Immunisirung.)     Wir  erinnern 

daran,  dass  unter  den  Infektionsvorgängen  zwei  HauiJttypen  unter- 
schieden werden  können,  nämlich  die  reine  und  die  toxische  In- 
fektion. Die  erstere  besteht  darin,  dass  die  krankhaften  Erscheinungen 
durch  massenhafte  Vermehrung  der  eingedrungenen  Bakterien  in  be- 
stimmten Körpergebieten  oder  in  der  ganzen  Blutbahn  zu  Stande 
kommen.  Die  andere  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Bakterien 
sich  lokal  ansiedeln  und  Stoffe  ausscheiden,  die,  resorbirt,  entweder 
direkt  toxisch  wirken,  oder  in  Verbindung  mit  gewissen  Körpersub- 
stanzen zu  Giften  werden.  Beide  Typen  aber  sind  nicht  scharf  von 
einander  zu  trennen,  weil  kaum  anzunehmen  ist,  dass  eine  reine  In- 
fektion ohne  jede  Mitwirkung  giftiger  Stoft'wechselprodukte  verläuft, 
und  dass  eine  toxische  Infektion  ganz  ohne  Vermehrung  von  Mikro- 
organismen vor  sich  geht.  Es  scheint  daher  nöthig,  auch  einen  ge- 
mischten Typus  der  Infektion  anzuerkennen. 

Als  reine  Infektion  gelten  beispielsweise  Milzbrand,  krou- 
pöse  Pneumonie,  Tuberkulose,  Gonorrhoe,  Erysipel;  als 
toxische  Infektion  Tetanus,  Diphtheri  e,  asiatische  Cholera; 
dem  gemischten  Typus  gehören  Abdominaltyphus  und  In- 
fluenza an. 

Wenn  die  Infektion  eines  Individuums  zu  befürchten  ist  oder 
unvermeidlich  erscheint,  so  wendet  man,  um  es  gegen  die  einwandernden 
Mikroorganismen  und  ihre  Wirkungen  unempfänglich  zu  machen,  die 
sogenannte  Schutzimpfung  an.  Wenn  die  Infektion  eines  Indi- 
viduums bereits  stattgefunden  hat,  so  sucht  man  die  Vermehrung  der 
eingedrungenen  Mikroorganismen  durch  Heilimpfung  einzudämmen 
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und  aufzuheben,  beziehungsweise  die  Erzeugung  toxischer  btoftV 
zu  verliindern.  Man  kann  zwei  Irapfmassen  unterscheiden:  die 
eine  enthält  noch  lebende,  aber  in  ihrer  Virulenz  abgeschwächte 
Bakterien;  in  der  anderen  dagegen  befinden  sich  als  wirksamer 
Bestandtheil  nur  Stott'wechselprodukte  bakterieller  Herkunft. 

a)  Impfung  mit  abgeschwächten  Bakterien.  Die  künst- i'^pf'J!vyn{_'j^^|'- 
liche  Abschwächung  der  Virulenz  von  Milzbrandbacillen  erzielten  Baitenen. 
Toussaint  und  Pasteur  dadurch,  dass  sie  dieselben  bei  einer 
Temperatur  von  -(- 43"  C.  kultivirten.  Pasteur  züchtete  den  Milz- 
brandbacillus  in  einer  mehr  und  einer  weniger  abgeschwächten  Art. 
Mit  der  schwächeren  Art  wurde  die  Schutzimpfung  begonnen,  mit 
der  stärkeren  Ai't  wurde  sie  beendet.  Dadurch  erzielte  er  bei  den 
Versuchsthieren  gänzliche  Immunität  gegen  spontanen  Milzbrand. 
Pasteur 's  Verfahren  hat  die  glänzendsten  Erfolge  für  die  Praxis 
aufzuweisen.  Während  vor  Anwendung  der  Schutzimpfung  etwa 
8 — 10  "lo  Schafe  der  Seuche  erlagen,  betrug  der  Verlust  nach  An- 
wendung der  Schutzimpfung  nur  noch  etwa  0,87  °lo.  Aehnliche  Schutz- 
impfungen gegen  Rauschbrand  und  Lungenseuche  der  Rinder 
bewährten  sich  ebenfalls.  Eine  andere  von  Pasteur  erfundene 
Methode  der  Schutzimpfung  besteht  darin,  die  Krankheitserreger  auf 
Thierarten  zu  übertragen,  welche  wenig  dafür  empfänglich  sind. 
Pasteur  zeigte,  dass  die  Bacillen  des  Schweinerot hlaufs  beim 
Durchgang  durch  den  Körper  des  Kaninchens  weniger  virulent 
werden  und  sich  dann  zur  Schutzimpfung  beim  Schweine  eignen. 

Bei  der  Wuthkrankheit  (Lyssa)  hat  Pasteur  ein  anderes 
Abschwächungsverfahren  für  den  allerdings  noch  nicht  isolirten  Erreger 
eingeschlagen.  Er  unterwarf  das  sehr  virulente  Rückenmark  toU- 
w'üthiger  Kaninchen  einer  Austrocknung.  Je  nach  der  Dauer  der- 
selben gelang  es,  die  Virulenz  in  beliebigem  Grade  abzuschwächen. 
Versuchsthiere ,  welche  mit  dem  Material ,  bei  allmählichem  Fort- 
schreiten von  schwächeren  zu  stärkeren  Virulenzgraden,  geimpft 
wurden,  waren  schliesslich  gegen  den  stärksten  Virulenzgrad  wider- 
standsfähig. Auf  Grund  dieser  Thatsache  wandelte  Pasteur  die 
Methode  zu  einer  Heilimpfung  für  den  Menschen  um,  indem  er 
zeigte,  dass  auch  nach  eingetretener  Infektion  die  Impfung  noch  mit 
Erfolg  anwendbar  ist. 

Zu  der  Schutzimpfung  mit  belebter  Materie  gehört  auch  die  von 
Jenner  entdeckte,  heute  in  allen  civilisirten  Staaten  amtlich  ein- 
geführte Vaccination  (lat.  vacca  die  Kuh)  des  Menschen  gegen 
die    Pocken-    oder    Blatternkrankheit,    die    Variola    (gebildet 
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vom  lat.  variiis  mannigl'altig,  bunt,  wegen  des  Aussehens  der  Kranken), 
deren  spezifischer  Erreger  aber  nicht  sicher  bekannt  ist. 

Eine  Uebersicht  über  die  bisher  bei  Variola  beschriebenen  Mikroorganismen 
unter  Hinzufügung  eines  neuen  Fundes  liest  man  bei  L.  Besser  im  Centralblatt 
für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1893,  Bd.  13,  p.  590. 

Die  Impfung  beruht  auf  der  Uebertragung  des  frischen  oder 
mit  Glycerin  verriebenen  Pockeninhaltes  (animale  Lymphe) 
junger  Kälber.  Dieselbe  Wirkung  hat  der  Stoff,  welcher  aus  den 
aufgehenden  Pusteln  der  menschlichen  Impflinge  entnommen  wird 
(humanisirte  Lymphe).  Die  Inokulirung  erfolgt  subkutan 
mittels  sterilisirter  Impfnadel.  Die  Uebertragung  von  Mensch  auf 
Mensch  bei  der  Massenimpfung  ist  deswegen  bedenklich,  weil  vor- 
handene Krankheitsstoffe  (Syiihilis,  Tuberkulose  etc.)  leicht  mit  über- 
tragen werden  können.  Humanisirte  Lymphe  ist  daher  im 
Allgemeinen  zur  Impfung  unzulässig.  Animale  Lymphe  wird  in 
civilisirten  Ländern  unter  staatlicher  Aufsicht  durch  regelmässige 
Vaccination  von  Kälbern  gewonnen. 

Jenner  glaubte,  dass  Kuh-  und  Menschenpocken  verschiedene 
Krankheiten  seien.  Heute  wird  vielfach  angenommen,  dass  beide 
identisch  sind,  und  die  Vaccine  weiter  nichts  als  eine  durch  den 
Organismus  der  Kuh  aljgeschwächte  Variola  ist.  P'isclier  (De  la 
transformation  de  la  variole  en  Vaccine,  La  sem.  med.  1892  p.  389) 
hat  gezeigt,  dass  sich  die  Variola  in  Vaccine  überführen  lässt,  wenn 
man  den  Inhalt  der  Variolapustel  auf  Kälber  verimijft.  Von  Kalb 
auf  Kalb  weiter  geimpft  und  wieder  auf  den  Menschen  übertragen, 
bleibt  der  Charakter  der  Kuhpocken  gewahrt.  —  Ob  die  Unter- 
suchungen Buttersacks  über  die  Natur  des  Krankheitsei'regers  der 
Pocken  mehr  Licht  verbreiten,  bleibt  der  Zukunft  vorbehalten. 
E.  Jenner  Der   geniale  Edward  Jenner  wurde  am   17.  Mai  1749  zu   Berkeley  in 

Gloucestershire  als  Sohn  eines  Geistlichen  geboren.  Er  wurde  Wundarzt  in 
seinem  Heimatsorte.  Am  14.  Mai  1796  machte  er  die  erste  Impfung  am  Menschen. 
Seine  wichtigste,  hier  in  Betracht  kommende  Schrift  ist:  An  inquiry  into  the 
causes  and  eftects  of  the  variolae  vacciuae  etc.  London  1798.  Jenner  starb 
am  26.  Januar  1823  in  Berkeley.  Näheres  über  diesen  Mann  findet  sich  bei 
J.  Bacon:  The  Life  of  Kdward  Jenner  etc.  London  1827  und  1888,  2  Bde. 
impfong  mit  ab-  \,\  Impfuns  m  i  t  ab  g  c  1 0  dt  0  tcn  Krankheitserregern,  be- 

terien  und  ihren  z iehungs  w e i SC  m i t  S 1 0 f f wec h sel pr 0 du kt en  dersel'ben.  Nacli- 

Stoffwechsel-  ö  i 

Produkten,  ^]gm  Pasteur  im  Jahre  1880  gezeigt  hatte,  dass  keimfreifiltrirte 
Kulturen  der  Bakterien  der  sogenannten  Hühnercholera  giftig 
wirken,  verschaffte  sich,  namentlich  durch  Brieger's  Untersuchungen 
über  Ptomaine  und  Toxine,  die  Ansicht  mehr  und  mehr  Geltung, 
dass  die  Wirkung  krankheitserregender  Bakterien  weniger  auf  ihrer 
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Anwesenheit  und  Lebensthätigkeit  an  sich,  als  vielmehr  hauptsächlich 
auf  der  Bildung  giftiger  Produkte  beruhe.  Der  Gedanke,  die  letzteren 
als  Material  für  Schutzimpfungen  zu  benutzen,  konnte  daher 
nicht  ferne  liegen,  und  es  hat  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  diesen 
Gedanken  zu  verwirklichen.  —  Es  stellte  sich  aber  heraus,  dass  den 
Bakteriengiften  keine  genügende  Spezificität  zukommt,  um  sie  als  Ver- 
treter der  spezitischen  Giftwirkung  gewisser  Krankheitserreger  be- 
trachten zu  können.  So  fand  man  beispielsweise,  dass  das  sogenannte 
Cadaverin  ebenso  wohl  von  Cholerahacillen,  als  auch  von  harmlosen 
Fäulnissbakterien  gebildet  wird. 

Die  Methoden,  die  Gifte  aus  den  abgetödteten  tiltrirten  Kulturen 
zu  isoliren,  wurden  namentlich  durch  Brieger  und  Fränkel  er- 
weitert. Man  fand,  dass  sie  sich  in  ihrem  reaktioneilen  Verhalten 
den  Eiweisskörpern  anschliessen,  und  nannte  sie  deswegen  Tox- 
albumine.  Die  Ansicht,  dass  die  von  den  Bakterien  gelieferten  Pro- 
dukte erst  unter  Beihülfe  von  Eisweisskörpern  des  Nährbodens  giftige 
Eigenschaften  erhalten,  glaubten  Guinochet  für  Diphtherie  und 
Buchner  l'ür  Tetanus  zurückweisen  zu  müssen,  da  es  ihnen  zu 
zeigen  gelang,  dass  die  betreffenden  Krankheitserreger  auch  in  ei  we iss- 
freiem Nährmaterial  Gifte  erzeugen.  Diese  Forscher  betrachten 
<laher  die  Toxalbumine  als  direkte  Abkömmlinge  des  Protoplasmas 
der  Bakterienzelle,  womit  zugleich  ihre  S  pezif  icität  erklärt 
ist,  da  alle  Spezificität  in  der  Beschaffenheit  des  Proto- 
plasmas ihren  Grund  hat. 

Genaue  Untersuchungen  ergaben  nun,  dass  das  Diphtherietoxal- 
bumin  zur  Immunisirung  ungeeignet  ist  (Roux  und  Yersin),  wähi'end 
die  giftfreie  Kulturtiüssigkeit  eine  solche  bewirkt  (Fränkel).  Diese 
Thatsache  führte  auf  die  Vermuthung,  dass  nicht  die  Toxalbumine, 
sondern  ungiftige,  in  physikalischer  und  chemischer  Hinsicht  von 
ihnen  verschiedene,  aus  der  Bakterienzelle  stammende  Stoffe  spezitisch 
inununisirende  Wirkung  ausüben,  und  diese  Vermuthung  wurde  zur 
grössten  Wahrscheinlichkeit,  als  Brieger,  Kitasat o  und  Wasser- 
mann, sowie  G.  und  F.  Klemperer  mit  völlig  entgifteten  und  ab- 
getödteten Bakterienkulturen  erfolgreiche  Schutzimpfung  gegen  Di- 
phtherie, T  y  p  h  u  s,  S  c  h  w  e  i  n e  r  o  t  h  1  a  u  f  und  Pneumonie  vor  Ein- 
tritt der  Krankheit  und  noch  während  des  Verlaufes  derselben 
erzielten.  Der  Grad  der  erreichbaren  Schutzwirkung,  der 
sogenannte  Immunisirungswerth,  zeigte  sich  abhängig  von 
der  Menge  der  zugeführten  immunisirenden  Substanz. 
Er  wird  durch  diejenige  Zahl  bestimmt,  welche  angiebt,  wie  viel 
Gramm  Versuchsthier  durch   ein    Gramm   Immunisirungsstoff  gegen 
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die  kleinste,  aber  sielier  tödtliche  Menge  des  Giftes  geschützt  werden, 
wenn  letztere  24  Stnnden  nacli  Einverleil)ung  der  Immunisirungs- 
siibstanz  injizirt  wird.  Wenn  die  Injektion  erst  nach  erfolgter  In- 
fektion vorgenommen  wird,  dann  ist  um  so  mehr  Immunisirungs- 
stoff  erforderlich,  je  später  ihre  Anwendung  erfolgt,  und  je  schwerer 
die  Erkrankung  auftritt. 

Als  am  schnellsten  wirkende  und  geeignetste  Substanz  zur 
Immunisirung  hat  sich  nach  Behring's  Entdeckung  (1890)  das  Blut- 
serum spezifisch  immunisirter  Thiere  ergeben.  Mit  dem  Diphtherie- 
serum kann  nach  Behring  sowohl  Schutz  gegen  das  spezifische 
(iift,  als  auch  Heilung  nach  erfolgter  Infektion  mit  den  lebenden 
Diphtheriebacillen  erzielt  werden.  „Daraus  wird  gefolgert,  dass  das 
Blutserum  spezifisch  immunisirter  Thiere  Stoffe  enthalte,  deren  Ein- 
verleibung in  der  erforderlichen  Menge  bei  normalen  Thieren  sofort 
die  nämliche  spezifische  Immunität,  resp.  Giftfestigkeit  hervorzurufen 
im  Stande  ist". 

üeber  die  Art  der  Wirkung  des  Serums  gehen  die  Ansichten 
aus  einander.  Behring  nahm  an,  dass  das  Serum  Stoffe  enthält, 
welche  zerstörend  auf  die  spezifischen  Gifte  wirken  und  sich  deswegen 
wie  Antitoxine  verhalten.  Nach  Buchne  r's  Untersuchungen  findet 
aber  eine  Giftzerstorung  durch  das  Serum  nicht  statt,  sondern 
dasselbe  macht  die  Gewebe  des  Organismus  nur  unempfänglich 
gegen  die  Wirkung  der  Toxine,  verleiht  ihnen  also  (nftfestigkeit  oder 
Immunität.  Während  Behring  in  den  Antitoxinen  Produkte  des 
immunisirten  Organismus  erblickt,  ist  Buchner  der  Meinung,  dass 
diese  AbkömmHnge  desselben  spezifischen  Bakterienproto- 
plasmas sind,  welchem  auch  die  Toxalbumine  ihre  Entstehung  ver- 
danken. Bei  der  Immunisirung  mittels  Serum  bandelt  es  sich  nach 
Buchner  daher  um  .,ein  Aufstapeln  von  spezifischen  Bakterien- 
zellsubstanzen  im  Körper",  wobei  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass 
diese  Stofl'e  durch  chemische  Vorgange  innerhalb  des  lebenden  Orga- 
nismus allerlei,  ihre  spezifische  Beschaffenheit  jedoch  nicht  berührende 
\'eränderungen  erleiden,  „wodurch  sie  zugleich  völlig  entgiftet,  d.  h. 
für  die  thierische  Organisation  unschädlich  werden''.  —  „Das  Serum 
immunisirter  Thiere  enthält  diese  spezifischen  immunisirenden  Bak- 
terienzellsubstanzen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  ceteris  paribus 
der  Immunitätsgrad.  Diese  immunisirenden  Bakterienzellsubstanzen 
sind  es  also,  die  mit  dem  Serum  immunisirter  Thiere  auf  andere 
Individuen  übertragen  werden,  und  welche  dort  den  gleichen  spezi- 
fischen Schutz  hervorrufen."     (Buchner.) 

Wenn   Behring's    Annahme,    in  jedem    Augenblicke    der     Er- 
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krankiing  durch  Einverleibung  von  Serum  die  spezifischen  Gifte  ver- 
nichten und  die  Krankheit  somit  unterdrücken  zu  können,  sich  nicht  l)e- 
stiltigen  lässt,  so  liat  man  es  bei  der  sogenannten  Serumtherapie  auch 
nicht  mit  Heilung  zu  thun,  sondern  nur  mit  Schutzimpfung, 
und  die  Aussicht  für  die  praktische  Verwendung  des  Serums  zu  Heil- 
zwecken erscheint  wenig  erfolgreich. 

„Den  zwei  bekannten  Wegen  zur  Gewinnung  spezifischer  Immu- 
nität, durch  Schutzimpfung  einerseits,  durch  Spontanheilung 
einer  spezifischen  Infektion  andererseits,  reiht  sich  die  Blutserum- 
tlierapie  als  dritter  Weg  an.  Von  den  beiden  anderen  unterscheidet 
sich  letzteres  Verfahren,  indem  hier  die  Bereitung  der  immunisiren- 
den  Substanz  aus  den  spezifischen  Bakterienzellen  in  einen  zvveiten 
(Tiiier)  Körper  verlegt  wird ,  während  bei  der  Schutzimpfung  der 
gesunde,  bei  der  Spontanheilung  der  kranke  Organismus  dies  selbst 
zu  leisten  hat.  Alle  drei  Wege  zur  Gewinnung  von  Immunität  be- 
ruhen auf  der  Anwesenheit  spezifischer  immunisirender  Bakterien- 
zellsubstanz  im  Körper,  auf  Imprägnirung  der  Gewebe  mit  letzterer, 
wodurch,  wie  wir  annehmen  müssen,  die  Empfänglichkeit  desselben 
für  den  gleichartig  spezifischen  Reiz  der  Toxalbumine  herabgesetzt 
wird."     (Buchner.) 

Neuerdings  hat  Poehl  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  natürliche  Immu- 
nität eines  Organismus  nicht  auf  der  Bildung  von  Antitoxinen  beruhe,  sondern 
auf  einem  durch  Zerfall  von  Blutzellen  (Leukocyten)  entstehenden,  die  Alkale- 
scenz  des  Blutes  "erhöhenden  Stoff,  dem  sogen.  Spermin,  welches  im  normalen 
Blute  enthalten  ist.  Auch  in  den  Serumpräparaten,  die  für  künstliche  Immuni- 
sirung  benutzt  werden ,  soll  das  Spermin  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Näheres 
hierüber  findet  sich  bei  Poehl:  Die  Immunitäts-  und  Inimunisationstheorien  vom 
biologisch-chemischen  Standpunkte  betrachtet,  und  :  Zur  physiologischen  Chemie 
der  Gewebesafttherapie  im  Allgemeinen  und  der  Spermintherapie  im  Speziellen. 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1895,  Nr.  6  und  Nr.  30. 

Ausser  der  auf  p.  273  ff.  angegebenen  Literatur  vergl.  man  zu  dem  Vor- 
stehenden auch  den  hier  benutzten  Artikel  von  Buchner:  Schutzimpfung  und 
andere  individuelle  Schutzmaassregeln.  Penzoldt's  und  Stinzing's  Handbuch 
der  speziellen  Therapie  innerer  Krankheiten  Bd.  1,  p.  116  iT.  Jena,  Fischer,  1894, 
sowie : 

Busehke:  Ueber  die  Immunisirung  eines  Menschen  gegen  Tetanus.  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1S93,  Nr.  50. 

Centanni:  Die  spezifische  Immunisation  der  Kiemente  der  Gewebe,  ein 
Beitrag  zur  Kenntniss  der  Immunität  und  der  Serumtherapie  bei  Rabies.  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1893,  Nr.  44,  p.  1061  und  Nr.  45,  p.  1115. 

G.  und  F.  Klemperer:  Versuche  über  Immunisirung  und  Heilung  bei 
Pneumokokkeninfektion.     Berliner  klin.  Wochenschr.   1891,  Nr.  35. 

Dieselben:  lieber  Heilung  von  Infektionskrankheiten  durch  nachträgliche 
Immunisirung.     Daselbst  1892,  Nr.  18. 
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F.  Kleraperer:  Lieber  Heilung  von  Infektionskrankheiten  beim  Thiere  durch 
nachträgliche  Imniunisirung.  Verb  des  XI.  Kongr.  f.  innere  Med.  zu  Leipzig. 
Wiesbaden,  Bergmann  1892. 

Derselbe:  lieber  natürliche  Immunität  und  ihre  Verwerthung  für  die 
Immunisirungstherapie.     Archiv  für  experinient.  Pathol.  etc.  1893.  Bd.  31,  p.  356. 

Ct.  Klemperer:  Die  Beziehungen  verschiedener  Bakteriengifte  zur  Imniu- 
nisirung und  Heilung.     Zeitschrift  für  klinische  Medizin  Bd.  20,  p.  165. 

Derselbe:  Klinisclier  Bericht  über  20  Fälle  spezifisch  behandelter  Pneu- 
monie. Verh.  des  XI.  Kongr.  für  innere  Med.  zu  Leipzig.  Wiesbaden, 
Bergmann  1892. 

Derselbe:  Untersuchungen  über  künstlichen  Impfschutz  gegen  Cholera- 
intoxikation.    Berliner  klin.  Wochenschr.  1892,  Nr.  32  und  50. 

Tizzoni  und  Cattani:  Ulteriori  ricerche  sperimentali  sulla  immunitä 
contra  il  tetano.  La  Rif.  med.  1893,  p.  250.  (Eef.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  und 
Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p    669.) 

Tizzoni  und  Centanni;  Die  Vererbung  der  Immunität  gegen  Rabies  von 
dem  Vater  auf  das  Kind.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  18, 
Nr.  3,  p.  81. 

Dieselben:  Serum  gegen  Rabies  von  hoher  immunisirender  Kraft,  auf  den 
Menschen  anwendbar.     Beidiner  klin.  Wochenschr.  1894,  Nr.  8,  p.  189. 

Gehalt  der  Luft  7.  B a kt erio  1  offi scli 6    Untersuchunsf   von   Luft,  Wasser, 

an  Mikro-  '^  o  i  ' 

Organismen.  Buden  u n (I  Nahrungsmitteln,  a)  Luft.  In  die  Luft  gelangen 
Mikroorganismen  nur  durch  Aufwirljelung  von  Stauh  an  trockenen 
Flächen  (Strassen,  Fussböden,  Wänden,  Büchern,  Kleidern,  Wäsche  etc.), 
niemals  dagegen  aus  Flüssigkeiten  oder  von  feuchten  Flächen.  Die 
in  der  Luft  befindlichen  ^likroorganismen  werden  durch  die  in  der- 
selben herrschenden  Strömungen  überall  hingetragen. 

Im  Mittel  enthält  1  cbm  Luft  500  — 1000  Keime ,  worunter  sich 
aber  nur  etwa  100—200  Bakterien  befinden,  während  die  übrigen 
den  Schimmel-  und  Hefepilzen  angeboren.  In  staubreicher  Luft  be- 
finden sich  Hunderttausende  von  Keimen  in  einem  Kubikmeter.  Die 
Zahl  der  Luftkeime  ist  übrigens  je  nach  örtlichen  und  zeitlichen 
Verhältnissen  sehr  schwankend.  In  bewohnten  Gegenden  ist  die 
Luft  reicher  daran,  als  in  unbewohnten  Gebieten.  Auf  hohen  Bergen 
und  auf  offener  See  ist  sie  nahezu  keimfrei. 

Nach  starken  atmosphärilen  Niederschlägen  und  im  Winter  ent- 
hält   die  Luft    verhältnissmässig    wenig   Keime.     Um    die   Luft    auf 

Untersuchung  ü^ren  Gehalt  an  Mikroorganismen  zu  untersuchen,  giebt  es  verschiedene 

der  Luft  auf  °  _  . 

Mikro-       Methoden.     Wir  erwähnen  hier  zwei  der  gebräuchlichsten. 

Organismen.  ^ 

Mattoie^™"  a)  Methode  von  Hesse  (Mittheilungen  aus  dem  Ksl.  Gesund- 

heitsamte 1884,  Bd.  II  p.  182;  Deutsche  med.  Wochenschr.  1884, 
Nr.  2  und  51;  Zeitschr.  für  Hygiene  etc.  1888,  Bd.  IV  p.  19).  Ein 
Glasrohr  von  70  cm  Länge  und  3,5  cm  Durchmesser  wird  sterilisirt 
und   nach    Art    der    von    Esmarch 'sehen  ;Rollröhren    mit    Gelatine 
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beschickt.  Man  sorgt  durch  passende  Bewegung  der  Röhre  dafür,  dass 
die  Gelatine  die  Wand  derselben  in  dünner  Schicht  bedeckt.  Nur 
an  einer  Stelle  muss  die  Gelatine  in  der  ganzen  Länge  der  Röhre 
eine  etwas  dickere  Schicht  bilden,  welche  bei  der  horizontalen  Aul- 
stellung der  Röhre  in  dem  Räume,  dessen  Luft  zu  untersuchen  ist, 
als  Bodenschicht  nach  unten  zu  liegen  kommt.  Ueber  das  eine  Ende 
der  Röhre  wird  eine  starke  Kautschukkajjpe  gezogen,  welche  einen 
centralen  kreisförmigen  Ausschnitt  trägt.  Das  andere  Ende  wird 
durch  einen  Kautschukstopfen  verschlossen,  in  dessen  centraler  Durch- 
bohrung eine  Glasröhre  steckt.  Diese  wird  mit  einem  Aspirator  in 
Verbindung  gesetzt,  welcher  die  zu  untersuchende  Luft  ansaugt.  Die 
in  dieser  enthaltenen  Keime  setzen  sich  namentlich  auf  der  Gelatine- 
bodenschicht ab,  ^^'o  sie  zu  Kolonien  heranwachsen,  die  entsprechend 
weiter  untersucht  werden. 

ß)  Methode  von  Frankland  und  Petri.     Unabhängig  von    Methode  von 

"'  ^  ^  ITanklanii  and 

einander  haben  P.  F.  Frankland  (Philos.  Transact.  1887,  Vol.  178,  Pftn. 
p.  113)  und  Petri  (Zeitschr.  für  Hygiene  etc.  1887,  Bd.  III,  p.  1) 
das  Auffangen  von  Luftkeimen  mittels  poröser  Körper  bewerkstelligt. 
Sand  von  ^ji — Va  mm  Korngrösse  wird  als  feinporige  Filtermasse  in 
ein  2  cm  weites  und  3  cm  langes  Glasrohr  gebracht.  Statt  Sand 
kann  man  auch  eine  feste  Lage  von  Asbest,  Glaswolle  oder  Baum- 
wolle benutzen.  Durch  ein  solches  Filter  werden  mittels  eines 
Aspirators  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  dem  Verfahren  von  Hesse 
etwa  50 — 100  Liter  der  zu  untersuchenden  Luft  gesogen.  Das  Filter- 
material wird  später  in  verflüssigte  Gelatine  oder  in  Agar-Agar  ge- 
bracht, woraus  dann  Platten  angefertigt  werden. 

b)  Boden.    In  den  oberflächlichen  Schichten  ist  der  Boden  ßo^g^g^^Jj ji^J^o. 
reich    an  Bakterien;    es    kommen    etwa    100000  Keime    auf    einen    »rs»"*'*'"«"'- 
Kulnkcentimeter.    Je  weiter  man  in  die  Tiefe  dringt,  desto  spärlicher 
werden  dieselben,  und  in  l'/2— 2  (3)  Meter  Tiefe    ist  er,    falls  keine 
Risse  und  Spalten  der  Luft  oder  unreinem  Wasser  freien  Zutritt  ge- 
währen, keimfrei. 

Um  die  obertiächlichen  Lagen  eines  Bodens  auf  ihren  Bakterien-  jJ;'s"Bo^7eus''Saf 
gehalt  zu  prüfen,  entnimmt  man  ihnen  eine  kleine  Probe  (etwa  Mikrcrorganis- 
Vso  ccm)  mit  einem  sterilisirten  Löffel  oder  Spatel.  Für  tiefere 
Schichten  benutzt  man  einen  eigenthümlich  konstruirten  Bohrer  nach 
C.  Fränkel  (Zeitschrift  für  Hygiene  etc.,  1887,  Bd.  II,  p.  521). 
Derselbe  wird  geschlossen  eingeführt.  In  der  gewünschten  Tiefe  lässt 
er  sich  öffnen,  und  man  kann  ihn,  nach  der  Füllung  mit  Erde,  ge- 
schlossen wieder  herausziehen.  Von  dem  Bodenmaterial  wird  alsdann 
eine   geringe  Menge   in   ein,  flüssige  Gelatine    enthaltendes  Rohr  ge- 

Gnesbach,  Propädeotik.  23 


354  Achtzehntes  Kaj)itel. 

l)ra(lit  unrl  flaselbst  mit  Hülfe  eines  sterilisirten  Platindralites  und 
durch  Schütteln  vertheilt.  Wegen  der  grossen  Zahl  von  Keimen  ist 
es  geratlien,  eine  erste  und  zweite  Verdünnung  anzulegen.  Für  die 
Kultur  werden  namentlicli  Rollplatten  benutzt. 

"sfe'is'anTii^ro-"  i')  Wasscr.     Q,  u  e  1 1  w  a  s  s  e  r  kann  an  der  Stelle,  wo  die  Quelle 

Organismen.  ^^^  Tage  tritt,  falls  keine  Verunreinigung  aus  irgend  einem  ungewöhn- 
lichen Grunde  vorliegt,  als  keimfrei  betrachtet  werden.  Reines 
Leitungswasser  enthält  durchschnittlich  2—50,  Brunnenwasser 
100—500,  filtrirtes  Wasser  reingehaltener  Flüsse  50 — 300,  un- 
filtrirtes  Wasser  reingehaltener  Flüsse  6000 — 20000,  das  W^asser 
von  Ziehbrunnen  bis  50000,  und  das  Wasser  von  Kanälen  und 
stark  verunreinigten  Flüssen  beherbergt  Millionen  Keime  in 
eine m  Kubikcentimeter. 

Im  Sommer  und  nach  starken  atmosjjhärilen  Niederschlägen  ver- 
mehrt sich  der  Keimgehalt  des  Wassers.  Wasser ,  welches  in  geöff- 
neten oder  mangelhaft  schliessenden  Gefässen  an  der  Luft  steht,  also 
auch  ursprünglich  keimfreies  destillirtes  Wasser,  nimmt  aus  der  Luft 
zahlreiche  Keime  auf.  Künstliche  kohlensaure  Wässer  sind  durch 
ihren  Gehalt  an  Kohlendioxid  nicht  etwa  frei  von  lebensfähigen 
Keimen.  Natureis  enthält,  je  nacli  dem  Wasser,  in  welchem  es 
sich  gebildet  hat,  zahlreiche  lebensfähige  Bakterien,  da  viele  derselben 
dem  J]infrieren  Widerstand  leisten.  Nicht  anders  ist  es  mit  Kunst - 
d6^"wassers"aaf^'^-  — Um  Wasser  auf  seiueu  Bakteriengehalt  zu  prüfen,  bringt  man 
sGinenBatorien- pj-.^yj^  ij^ — 1^2  ccm  der  zur  Untersuchung  gelangenden,  gut  umge- 
schüttelten Probe  in  verflüssigte  Gelatine.  Wasser,  welches  sehr  reich 
an  Bakterien  ist,  muss  man  mit  sterilisirtem  Wasser  vermischen  und 
in  noch  geringerer  Menge  der  Gelatine  zusetzen.  Von  der  Gelatine 
werden  entweder  Rollröhren  oder  Platten  angefertigt. 

Zur  liakteriologischen  Untersuchung  des  Wassers  und  Eises  ver- 
gleiche man : 

Bordoiii-Uffreduzzi:  Die  biologische  Untersuchimg  des  Eises  etc.  Cen- 
traUilatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde,  Bd.  2. 

P.  Frankland  und  Marshall  Ward :  First  report  to  the  Water-research- 
committee  of  the  Roy  Soc.  on  the  present  state  of  our  Knowledge  concerning  the 
bacteriology  of  water,  with  especial  reference  to  the  vitality  of  pathogenic  Schizo- 
mycetes  in  water.     Proc.  of  the  Roy.  Soc.  Vol.  51,  p,  183 — 279. 

C.  Fräiikel :  Ueher  den  Bakteriengehalt  des  Eises.  Zeitschrift  für  Hygiene  etc., 
Bd.  1. 

Hochstetter:  üeber  Mikroorganismen  im  künstlichen  Selterwasser.  Ar- 
beiten aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsanite,  Bd.  2.     (Mit  umfassender  Literatur.) 

Heyroth:  Ueher  den  Reinlichkeitszustand  des  natürlichen  und  künstlichen 
Eises.    Daselbst.  Bd.  4. 
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Tiemaun  und  Gärtner:  Die  chemische  und  mikroskopisch-bakteriologische 
Untersuchung  des  Trinkwassers.  3.  Aufl.  Braunschweig,  Vieweg  1889.  4.  Aufl.  1895. 

Wolff'hügel:  Erfahrungen  über  den  Keimgehalt  brauchbarer  Trink-  und 
Nutzwässer.     Arbeilen  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte,  Bd    1. 

Zimmermann:  Die  Bakterien  unserer  Trink-  und  Nutzwässer  etc.  Chem- 
nitz, Brunner  1890. 

d)  Nahrungsmittel.     Für  die  bakteriolosisclie  Untersuchung  untersnchnni; 

/  o  o  o    von  Nahnines- 

von  Nahrungsmitteln  des  festen  und  tiüssieen  Affffregatzustandes ',"'"'''"''"' ■*'■" 

o  ~  OD      D  kroorganismen. 

verfährt  man  nach  den  einschlägigen  Methoden.     In  Sonderheit   soll 
noch  auf  Folgendes  aufmerksam  gemacht  werden.    Um  Fleisch  aller       Fleisch. 
Art  auf  Mikroorganismen  zu  untersuchen,  stellt  man  Deckglas-   und 
Schnittpräparate  her,  legt  Kulturen  an  und  macht  auch  Fütterungs- 
versuche an  Thieren.  —  Zur  Untersuchung  von  Milch  empfiehlt   es        '*''''^''- 
sich,    sterilisirte  Deckgläschen    damit  zu  bestreichen    und  lufttrocken 
werden  zu  lassen.    Um  das  Fett  zu  beseitigen,  lässt  man  die  Gläschen 
1 — 2  Stunden   auf  Schwefeläther  schwimmen.     Dann  werden    sie    in 
der  bekannten  Weise  weiter  Ijehandelt.     Sehr  wichtig  für  Milchunter- 
suchungen  ist  die  Anlage  von  Kulturen,  wobei  es,  wegen  des  oftmals 
grossen  Gehaltes  an  Mikroorganismen,  erforderlich  ist,  Verdünnungen 
anzufertigen.  —  Nach  K.  B.  Lehmann  (Methoden  der  prakt.  Hygiene. '^''''3iJ,"j'J;'^'/|^'.'''''' 
Wiesbaden,  Bergmann,  1890,   p.  331)  werden    5  ccm   frische    Milch    «■'son'smen. 
mit  100  ccm  sterilisirten  Wassers  verdünnt;  hiervon  wird  1  ccm  noch- 
mals mit  100  ccm  Wasser  vermischt,  und  von  dieser  Verdünnung  nimmt 
man    1    ccm    zur  Herstellung    von  Plattenkulturen.     Mittels    dieser 
Methoden  wurden  in  Lehmann'«  Laboratorium  in  frischer  und    in 
sterilisirten  Gefässen  aufgefangener  Milch  1,2 — 2,3  Millionen  Bakterien 
pro    1    ccm  nachgewiesen.     Nach    anderen  Untersuchungen    ist   der 
Gehalt  der  Milch  an  Bakterien  noch  grösser. 

Beim  Stehenlassen  von  Milch  bei  einer  Temperatur  von  -f-  10"  C. 
steigt  der  Gehalt  an  Mikroorganismen  etwa  auf  das  Zwanzigfache; 
bei  Temperaturen  wenig  über  0°  tritt  nur  eine  unbedeutende  Zu- 
nahme ein;  Temperaturen  unter  0"  vermindern  die  Zahl  auf  etwa 
zwei  Drittel. 

Ganz  abgesehen  von  Schimmel  Vegetationen,  welche  durch 
absichtlichen  Zusatz  von  S  c  h  i  m  m  e  1  p  i  1  z  s p  o  r  e  n,  beispielsweise  im 
Gorgonzola-  und  Roquefort-Käse,  erzeugt  werden  und  sich  in  ^*'®- 
Form  von  grünlichen  Adern  und  Flecken  darstellen,  und  abgesehen 
von  denjenigen  Bakterien,  welche  die  Käsereifung  hervorbringen, 
ist  in  einzelnen  Fällen  die  Untersuchung  der  verschiedenartigsten 
Käse  auf  iiathogene  Mikroorganismen  und  Ptomaine  nothwendig. 

Für  die  bakteriologische  Untersuchung  von  Nahrungsmitteln  vergleiche  man: 

Ducleaux:  Le  Lait.  Etudes  chimiques  et  microbiologiques,  Paris  1887. 
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Ducleaux:  Principes  de  laiteiie,  Paris  1893. 

Ostcrtag:  Handbucli  der  Fleischljeschau  für  Thieriirzte,  Aerzte  und  Apo- 
theker. Stuttgart,  Kiike  1892.  (Auf  die  bakteriologische  LTntersuchung  wird  bei 
der  Fleischbeschau  besonderes  Gewicht  gelegt.) 

Zörken  dör  fer:  Ueber  die  im  Hühnerei  vorkommenden  Bakterienarten  nebst 
Vorschlägen  zu  rationellem  Verfahren  der  Eikonservirung.  Archiv  für  Hygiene, 
l!d.  16,  H.  4. 

Um  bei  der  Untersucliung  von  üoden,  Wassei*  etc.  die  Menge 
der  in  einer  bestimmten  Maasseinheit  des  Untersuchiingsmaterials 
vorhandenen  Keime  annähernd  zn  bestimmen,  vei-niist:lit  man  einen 
gemessenen  Bruclitlieil  des  Materials  in  der  bes])rochenen  Weise 
mit  Nährgehüine,  mit  welcher  man  Platten  giesst.  Wenn  das  Unter- 
suchungsmaterial sehr  keimreich  ist,  so  mnss  man  für  genügende 
Verdünnungen  sorgen,  damit  alle  Keime,  möglichst  von  einander  ge- 
trennt, in  die  Gelatine  eingebettet  werden.  Allmiihlich  wachst  nun 
jeder  Mikroorganismus  zu  einer  Kolonie  heran,  die  schon  mit  blossem 
Auge  oder  bei  Lupenvergrösserung  leicht  erkennbar  ist.  Man  deckt 
alsdann  über  die  Kultur  eine  Glasplatte,  welche  in  quadratische 
Felder,  beispielsweise  in  Quadratcentimeter,  eingetheilt  ist,  und  zählt 
in  mehreren  Feldern  die  auf  dieselben  entfallenden  Kolonien.  Da 
die  Zahl  meistens  ungleich  ausfällt,  so  nimmt  man  aus  mehreren 
Beträgen  das  Mittel.  Dieses  multiplizirt  man  mit  der  Zahl  der  die 
Gelatine  bedeckenden  Quadrate  und  erhält  die  Zahl  der  in  der  an- 
gewandten Menge  des  Untersuchungsmaterials  enthaltenen  Individuen. 

Der  Umstand,  dass  in  dem  Untersuchungsmaterial  Keime  ent- 
halten sein  können,  die  sich  auf  Gelatine  gar  nicht  entwickeln,  dass 
ferner  nicht  jede  Kolonie  von  einem  einzigen  Individuum  auszugehen 
braucht,  sondern  auch  aus  Wuchsverbänden  entstehen  kann,  dass 
endlich  manche  Keime  nicht  auf  die  Platte  gelangen ,  beeinträchtigt 
den  Werth  der  Methode  erheblich.  Eine  Zählplatte  zu  den  Petri- 
schen  Schalen  verfertigten  G.  Brunner  und  Zwadzki  und  be- 
richteten darüber  in  dem  Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Para- 
sitenkunde, 1893,  Bd.  14,  p.  61G. 

III.  Bakteritische  Gährungs-  und  Fäulnissprozesse. 

Dr"'phu^nnd  ''^)    Gährun g s vorg ängc    und    ihre    Erreger.      Von    ebenso 

strassburgVE  gTOSscm  Interesse,  wie  die  durch  Hefepilze  erzeugten  Gährungen, 
1842 in Difrkiieim ^^^"^  solchc,  welchc  durch  Bakterien  hervorgerufen  werden.  Unter 
u  ^af?»!5^Tn  ^'^^'^"  anderen  waren  es  namentlich  E.  Chr.  Hansen,  dessen  Name 
tBürgermeistei?'  "^''^  '^^^'  gesammtcn  neueren  und   neuesten  Gährungsphysiologie   und 

u^strassbnrgT  ^iährungschemie  innig  verknüpft  ist,  und  A.  Fitz   (Ueber  Spaltpilz- 
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giihrungen,  Berichte  der  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  (i  p.  48;  Bd.  10 
p.  276;  Bd.  11  p.  42  und  498;  Bd.  12  p.  474;  Bd.  13  p.  1309; 
Bd.  15  p.  857;  Bd.  16  p.  844;  Bd.  17  p.  1188),  welche  die  Auf- 
merksamkeit der  Chemiker  und  Bakteriologen  in  erhöhtem  Grade 
auf  die  Fermentwirkungen  der  Bakterien  lenkten.  Das  praktische 
Interesse  an  diesen  Vorgängen  vergrössert  sich  von  Tag  zu  Tag,  und 
theoretische  Erwägungen,  wie  sie  von  Hueppe  (Ueber  einige  Prin- 
zipienfragen der  Ciährungsphysiologie.  Zeitschr.  für  das  gesammte 
Brauwesen  1888,  Nr.  7  p.  173)  und  xVnderen  ausgesprochen  wurden, 
haben  nicht  wenig  dazu  beigetragen,  die  praktischen  Bestrebungen 
erfolgreich  zu  leiten.  Die  Zersetzungen  durch  Bakterien  sind  ganz 
spezifischer  Art,  d.  h.  eine  und  dieselbe  Bakterienspezies 
ruft  immer  dieselbe  Wirkung  hervor,  so  dass  die  entstehenden 
Produkte  der  Qualität  nach  stets  die  gleichen  sind.  Ein  Mikro- 
organismus a  bewirkt  also  in  der  Substanz  b  immer  die  Zersetzung  c 
(zu  vergl.  p.  254).  Fitz  zeigte  überdies,  dass  ein  und  dasselbe 
Material  je  nach  der  Natur  der  Bakterien  verschiedene  Gährungs- 
produkte  liefert.  Ferner  haben  Frankland  (Centralblatt  für  Bak- 
teriologie und  Parasitenkunde  1894,  Bd.  15  p.  101)  und,  wie  Frank- 
land angiebt,  auch  Grimljert  in  einer  mir  weder  im  Original  noch 
im  Referat  zugänglich  gewesenen  Arbeit:  Fermentation  par  le  bacille 
orthobutylicus  (These  de  la  faculte  des  sciences  de  Paris  1893)  nach- 
gewiesen, dass  die  Natur  des  Gährungsmateriales  für  die  Zerlegung 
nebensächlich  ist.  Nach  Frankland  werden  bei  der  Vergährung 
von  Dextrose,  Galaktose,Maltose,  Milchzucker,  Ar  abinose, 
Glycerin  etc.  durch  ein  und  denselben  Bacillus  qualitativ  stets  die- 
selben Produkte,  nämlich  Aethylalkohol,  Essigsäure,  Ameisen- 
säure, Spuren  von  Bernsteinsäure,  Kohlendioxid  und  Wasser- 
stoff gebildet.  Grimbert  hat  nach  der  Angabe  Frankland's  die 
Gährung,  welche  in  Stärke,  Inulin,  Dextrose,  Maltose,  Rohr- 
zucker, Invertzucker,  Milclizucker,  Arabinose,  Glycerin 
etc.  durch  den  P)a(.'illus  orthol)utylicus  eingeleitet  wird,  unter- 
sucht und  gefunden,  dass  in  allen  Fällen  Essig-  und  Buttersäure, 
normaler  Butylalkohol,  Kohlendioxid  und  Wasserstoff  ent- 
stehen. Frankland  ist  der  Ansicht,  dass  der  (irund  für  die  Ent- 
stehung derselben  Produkte  aus  verschiedenem  Material  in  der  Bil- 
dung einer  und  derselben  Zwischensubstanz  zu  suchen  sei,  welche 
dann  weitere  Umbildung  erfährt. 

Die  im  Nachstehenden  betrachteten  Gährungsvorgänge  sind  zwar 
durchaus  nicht  an  eine  Bakterienart  gebunden,  allein  unter  den 
verschiedeneu  Arten  gieht  es  immer   eine,    die    als    der    haupt- 
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sächlichste  Erreger  betrachtet  werden  kann  und  hinter  welchen 
andere  Arten  hinsichtlich  der  quantitativen  Leistung  zurücktreten. 
runi.^  n!"ßaciihis  1-    Vcrgährungen    von    Kohlenhydraten    durch    ßak- 

aci  1  ac  ici.  ^^,^.  jgjj_  a)  Die  Milchsäuregährung  und  ihr  hauptsächlichster 
Erreger,  der  Bacillus  acidi  lactici.  —  Am  häufigsten  wird 
dieser  Gährungsvorgang  bei  der  Milch  beobachtet;  aber  auch  bei 
der  Zerlegung  von  Glykosen,  Saccharosen  und  Amylosen, 
sowie  bei  der  Brodbereitung  und  der  Käsereifung  begegnet 
man  demselben.  —  Als  Erreger  der  Milchsäuregährung  und  der  spon- 
tanen Milchgerinnung  ist  namentlich  der  Bacillus  acidi  lactici 
zu  nennen,  obgleich  die  Fähigkeit,  Milchsäure  zu  bilden,  zahlreichen 
anderen  Bakterien  zukonnnt.  Unsere  Kenntniss  des  Milchsäurebacillus 
beginnt  mit  den  Untersuchungen  Pasteur's  (Ann.  de  chim.  et  de 
Phys.  [3]  T.  52)  und  Lister "s  (The  pharmac.  Journal  and  transact. 
1877).  Eingehend  beschrieben  wurde  derselbe  von  Hu eppe  (Deutsche 
med.  Wochenschr.  1884,  Nr.  48  und  Mitthlg.  aus  dem  Ksl.  Gesund- 
heitsamte Bd.  2  p.  337)  und  Gösta-Grootenfeldt  (l<'ortschritte  der 
Med.  Bd.  7  p.  121). 

Er  bildet  lange  plumpe  Stäbchen  von  1 — 1,7  fi  Länge  und  0,3 
bis  0,4  fi  Dicke.  Er  ist  unbeweglich  und  findet  sich  meistens  in 
kleineren  kettenförmigen  Wuchsverbänden,  und  seine  Fortpflanzung 
erfolgt  durch  Theilung  und  endständige  Sporenbildung.  Die  Sporen 
sind  kugelige,  glänzende  und  stark  lichtbrechende  Gebilde.  In  der 
Milch  spaltet  dieser  Mikroorganismus  den  Milchzucker  in  Milch- 
säure und  Kohlendioxid  und  veranlasst  unter  dem  Einfluss  der 
Säure  die  Fällung  des  Kaseins  (Gerinnung). 

Die  geeignetste  Temperatur  für  die  Milchsäuregährung  liegt 
zwischen  +35«  und  -f  42"  C;  über  -{-45"  und  unter  +15"  C. 
hört  sie  auf. 

Eine  koaguliiende  Wirkung  auf  das  Kasein  kann  noch  von  anderen  Bak- 
terien und  durch  Labenzym  hervorgebracht  werden,  wobei  nachträglicli  noch  eine 
Peptonisirung  auftritt,  die  bei  der  Koagulation  durch  Milchsäure  unterbleibt. 

Die  Gelatineplattenkulturen  der  Milchsäurebacillen  stellen  sich  zu- 
erst als  kleine  weisse  Pünktchen  dar,  später  vergrössern  sich  dieselben 
und  bilden  porzellanähnliche,  blättchenförmig  ausgebreitete  Auflage- 
rungen von  weissgelber  Färbung.  Li  Stichkulturen  entstehen  längs 
des  ganzen  Stichkanales  kugelförmige  Auflagerungen.  Die  Strichkultur 
bildet  einen  schmalen  weissen  Streifen.  Der  Milchsäurebacillus  lässt 
sich  nach  dem  Gram'schen  Verfahren  gut  färben. 

Die  bei  der  Milchsäuregährung  in  irgend  einem  Gährmaterial  entstehende 
Milchsäure  ist  optisch  inaktiv,  d.  h.  es  findet  durch  sie  keine  Drehung  der  Polari- 
sationsebene   des  Lichtes  statt.     Es  sieht  aber  andere  Milchsäuren,  welche  durch 
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gewisse  Bakterien  erzeugt  werden ,  die  vom  Bacillus  acidi  lactici  verschieden 
sind.  Diese  Säuren  sind  optisch  aktiv,  d.  h.  sie  rufen  entweder  Rechts-  oder 
Linksdrehung  der  Polarisationsebene  hervor.  Hier  kann  auf  diese  Verhältnisse, 
die  in  innigem  Zusammenhange  mit  der  Konstitution  der  Kohlenhydrate  stehen, 
nicht  eingegangen  werden,  da  sie  einerseits  die  Lehre  von  der  Polarisation  des 
Lichtes,  andererseits  die  vom  asymmetrischen  Kohlenstoffatome  voraussetzen.  ,099!!]«^- 

Der  in  diesem  Kapitel  vielfach  genannte  Louis  Pasteur  wurde  in  Dole 
(Dep.  Jura)  als  .Sohn  eines  Gerbers  geboren.  An  einem  kleineu  Hause  in  der 
Rue  des  Tanneurs  befindet  sich  eine  Marmorplatte  mit  der  Aufschrift:  Ici  est  ne 
Louis  Pasteur  le  27  Decembre  1822.  —  Seine  wissenschaftliche  Thätigkeit  begann 
Pasteur  1846  als  Präparator  der  Chemie  an  der  Ecole  normale  in  Paris.  Im 
Jahre  1848  war  er  für  kurze  Zeit  Professor  der  Physik  am  Lyceum  in  Dijon. 
Von  1849 — 18-54  hatte  er  einen  Lehrstuhl  für  Chemie  in  St  ras  s  bürg  inne,  von 
1854 — 1857  lehrte  er  in  Lille.  Darauf  wurde  er  Studiendirektor  an  der  Ecole 
normale  in  Paris,  und  am  14.  November  1888  wurde  er  zum  Leiter  des  nach 
ihm  benannten,  in  der  Rue  Dutot  gelegenen,  bakteriologischen  Institutes  (Institut 
Pasteur)  ernannt.  —  Die  grossen  Verdienste  Paste  ur's  für  die  chemisch -medi- 
zinische Wissenschaft  betreffen  namentlich  die  Gährungscheraie  und  die  Bakterio- 
logie. Pasteur  starb  am  28.  September  1895  auf  der  Besitzung  Villeneuve- 
l'Etang  in  Garches  (AiTondissenient   Versailles). 

Von  Literatur  über  Milchsäuregiihrung  vergl.  man : 

Boutroux:  Sur  la  fermentation  lactique.  Compt.  rend.  1874,  T.  86. 

Pokke  r  :  Ueber  das  Milchsäureferment.  Portschritte  der  Medizin  1889,  Nr.  11. 

Derselbe;  Onderzoekingen  omtrent  meikzuurgisting.  Ned.  Tijdschr.  v. 
Geneesk.  1890,  p.  88  und  509  und  Weekblad  van  het  ned.  Tijdschr.  v.  Geneesk. 
1890,  Nr.  4  und  19. 

Hueppe:  Untersuchungen  über  die  Zersetzungen  der  Milch  durch  Mikro- 
organismen. Zur  Geschichte  der  Milchsäuregährung.  Mitthlg.  aus  d.  Kaiser!.  Ge- 
sundheitsamte 1884,  Bd.  2. 

Nencki:  Die  isomeren  Milchsäuren  als  Erkennungsmittel  einzelner  Spalt- 
pilzarten.    Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1891,  Bd.  9,  p.  304. 

Pasteur;  Mem.  sur  la  fermentatiou  dite  lactique.  Compt.  rend.  1859,  und 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1858,  T.  52,  p.  404. 

Schar dinger;  Ueber  eine  neue  optisch  aktive  Modifikation  der  Milchsäure, 
durch  bakterielle  Spaltung  des  ^Rohrzuckers  erhalten.  Sitzungsber.  der  Wien. 
Akad.  1890,  Bd.  49,  Abth.  2  (Bacillus  acidi  laevo-lactici  bildet  aus  Zucker  links- 
drehende Paramilchsäure). 

Seh  oll:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Milchzersetzung  durch  Mikroorganismen. 
II.  Ueber  Milchsäuregährung.     Portschritte  der  Medizin  1890,  Nr.  2. 

ß)  Kefirbereitung  und  Kefirorganismen.  Aus  Milch  lassen 
sich  durch  alkoholische  Gährung  berauschende  Getränke   herstellen. 

T-,.  -1  II  -TT'  -IT'---  j.  Kumys  hängt  n. 

Eines  derselben    ist    der  Kumys,    welcher    in    der  Kirgisensteppe  Feser  (Encyki. 

.  '     „.  ,  -    ^      1  ■         1  1  ■    Thierhlk.  5,  575) 

aus  iStutenmilch  gewonnen  wird.     Km  anderes  ist   der   im  Kaukasi-m.a.voiksnamen 
sehen  Berglande  aus  Kuh-,  Ziegen-  und  Schafmilch  bereitete  Kefir,  DonnenWörterb. 
der  bakteriologisch  und  chemisch  vielfach  untersucht  worden  ist.  Die    p.  's?  a.  93) ' 
gährungserregende  Substanz  zur  Erzeugung  von  Ketir  hat  im  frischen  schweii.nu.kümi 
Zustande  eine  zähe,  leimartige  Beschaffenheit.  Im  trockenen  Zustande       samTen."' 
bildet  sie  knorpelig  spröde,    weisslichgelbe   bis    bräunliche,    unregel- 
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tirtar  ^od^uiTk*  "'^^^^8    geformte    Körnermassen,    die    sogenannten    Kefir  körn  er, 
^!|?- ',^K J""' ";  die   sich  gut  aufbewahren  und  verschicken  lassen.     Man   erhält   die- 

k(5bur{schäumen)  *^ 

zusammen,  -selben  in  der  C'entral-Kefir-Anstalt  von  Gust.  Wiechmann  u.  Co. 
in  Hamburg,  sowie  von  F.  Hemme  in  P>raunschweig.  Diese 
Körner,  welche  oft  die  (Grösse  einer  Wallnuss  erreichen,  werden  von 
verschiedenen  Hefejiilzen  und  von  Bakterien  zusammengesetzt,  von 
denen  eine  Stäbchenform  durch  Kern  untersucht  und  D  i  s  p  o  r  a 
caucasica  genannt  wurde.  Um  Kefir  zu  bereiten,  übergiesst  man 
Kefirkörner  mit  Milcli ,  lässt  diesen  Aufguss  bei  Zimmertemperatur 
24  Stunden  stehen  und  schüttelt  ihn  von  Zeit  zu  Zeit.  Darauf  wird 
die  Milch  von  den  behufs  späterer  Verwendung  aufzuhebenden  Körnern 
abgegossen,  mit  frischer  Milch  versetzt  und  das  jetzt  gährfähige  Ge- 
misch in  Flaschen  oder  lederne  Schläuche  gefüllt,  die  fest  geschlossen 
werden.  An  der  Gährung  betheiligen  sich  Hefepilze,  Milch- 
säur ebakterien  und  die  Spezies  Dispora  caucasica.  Da  der 
Kefir  viel  weniger  geronnenes  Kasein  enthält  als  die  gewöhnliche  Sauer- 
milch, so  wird  angenommen,  dass  Dispora  dasselbe  peptonisirt  und 
verflüssigt.  Jedes  Kefirkorn  ist  ein  kugeliges  Konglomerat  der  ge- 
nannten Mikrooi'ganismen,  und  wenn  man  ein  Korn  in  Milch  liegen 
lässt,  so  tritt  in  Folge  der  Vermehrung  derselben,  ganz  allmählich 
Volumvergrösserung  des  Kornes  ein. 

Von  Literatur  über  Kefir  sei  auf  folgende  Arbeiten  verwiesen: 

Beyerinck:  Die  Ijaktase.  ein  neues  Enzym.  Centraiblatt  für  liaktcriologie 
und  Parasitenkunde  1889,  Bd.  6,  p.  44.  (Der  Entdecker  der  Di.spora  caucasica  wird 
dort  falschlich  Klein  genannt.) 

Bourquelot:  Le  kephir.     .Journ.  de  pharm,  et  de  chini.  1886,  T.  1-3. 

Kern:  Ueber  ein  neues  Milchfernient  aus  dem  Kaukasus.  Bull,  de  la  soc. 
nup.  des  Naturalistes  de  Moscou  1881,  p.  141. 

Derselbe:  Dispora  caucasica  nov.  gen.  et  nov.  spec. ,  eine  neue  Bakterien- 
t<irm.     Biolog.  Centralbl.   18b2/83,  Bd.  2,  p.  137. 

Derselbe:  Ueber  ein  Milchfernient  des  Kaukasus.  Vorl.  Mitthlg.  Botan. 
Ztg.  1882,  Jahrg.  40.  Sp.  264. 

Krannhals:  Das  kumysähnliche  Getränk  Kefir.  Deutsches  Archiv  für 
klin.  Med.  1884,  Bd.  35. 

Pod  w  y  s  80  wski:  Kefir,  kaukasisches  Gährungsferment  und  Getränk  aus 
Kuhmilch.  St.  Petersburg  1884. 

Theodoroff:     Historische    und     experimentelle    Studien     über   den    Kefir. 
Würzburg  1886. 
nndfh^rl^Erre^OT  y)  ^^^    Käsegährung    oder    Käsereifung    und    die    dabei 

betheiligten  Mikroorganismen.  Der  Gährungsvorgang  bei  der 
Käsebereitung  offenbart  sich  namentlich  in  einer  Gasent Wicke- 
lung, die  im  Teige  zur  Bildung  grösserer  (Hartkäse)  oder  kleinerer 
(Weichkäse)  Löcher  (Augen)  führt.  Das  Gas,  welches  die  Loch- 
bildung  veriirsacht,  ist  Kohlendioxid  und  entsteht  bei    der  Zerle- 
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gung  des  ^li leb  Zucker  s  durcli  Mikroorganismen.  An  der  normalen 
Käsegährung  betheiligen  sich  aktiv  nach  Adametz  zahlreiche  gas- 
bildende Bakterien.  Dass  die  Anwesenheit  der  Mikroorganismen  für 
die  Käsereifung  unbedingt  erforderlich  ist,  zeigte  Adametz  mit 
Hülfe  von  V^ersuchskäsen,  in  welchen  die  Entwickehmg  von  Bakterien 
auf  künstliche  Weise  verhindert  wurde,  wobei  dann  der  Gährungs- 
prozess  und  die  Reifung  unterblieben.  Adametz  hat  19  Bakterien- 
spezies bei  der  Reifung  verschiedener  Käsearten  gefunden  und  in 
Reinkulturen  untersucht.  Dazu  gesellen  sich  noch  mehrere  Hefepilze, 
die  aber  zu  der  eigentlichen  Reifung  nicht  beitragen.  Unter  den 
Bakterien  sind  6  Kugelformen  (Mikrokokken),  5  Würfelformen  (Sarcinen), 
6  Gelatine  verflüssigende  und  2  dieselbe  nicht  verflüssigende  Bacillen. 
Näheres  PJingehen  auf  das  morphologische  Verhalten  dieser  Mikro- 
oi'ganismen  würde  hier  zu  weit  führen.  Die  Zahl  der  in  der  frischen 
und  von  der  überschüssigen  Molkenflüssigkeit  befreiten  Käsemasse 
enthaltenen  Bakterien  beläuft  sich  nach  Adametz  auf  lU) — 140000 
pro  Gramm  Substanz.  Im  Laufe  der  Zeit  überwiegt  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Bakterienart.  Manche  Arten  verschwinden  ganz; 
im  Allgemeinen  aber  wächst  die  Gesammtzahl  der  Bakterien  während 
des  Reifevorgangs  und  erreicht  gegen  das  Ende  desselben  die  Menge 
von  850000  pro  Gramm  Substanz. 

Die  Mikroorganismen  gelangen  auf  verschiedene  Weise  in  das 
Käseniaterial.  Ein  Theil  kommt  mit  der  Milch,  aus  den  Milcligefässen 
und  aus  der  Luft,  ein  anderer  Theil  durch  Wasser-  und  Labzusatz 
hinein. 

Die  höheren  Temperaturen,  welche  beim  „Einlaben"  (-|-32 — 
35"  C),  beim  „Nach wärmen"  (-|- 52''— 56"  C.)  imd  „Ausrühren" 
eingehalten  werden,  ferner  die  Temperatur  und  der  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  im  Käsekeller  begünstigen  die  Vermehrung  vieler  der 
vorhandenen  Bakterien  ausserordentlich.  Mit  Ausnahme  einer,  aller- 
dings hauptsächlich  vorhandenen  an  aeroben  Art,  gehören  sämmt- 
liclie  bei  der  Käsereifung  vorkommenden  Bakterien  zu  den  Aeroben. 
Einzelne  Bakterienarten,  für  welche  der  Nährboden  weniger  günstig 
ist,  verwenden  die  von  anderen  Arten  erzeugten  Stofl'e  zu  ihrem  Unter- 
halte, wodurch  sie  zugleich  eine  eventuell  nachtheilig  werdende  An- 
häufung dieser  Stoffe  verhindern.  —  Der  spezifische  Geruch  und 
Geschmack  vieler  Käsearten  steht  zu  bestimmten  Bakterien  in  innig- 
ster Beziehung.  —  Adametz  hat  auch  verschiedene  abnorme  Vor- 
gänge bei  der  Käsereifuiig  untersucht,  doch  kann  darauf  hier  nicht 
näher  eingegangen  werden.  —  Nach  Baumann  wird  die  ,, Lochung" 
im  Käse   wesentlich   durch  einen   anaeroben  oder   fakultativ 
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aerolien  iiarillus  erzeugt.  liauiiKiiiii  isolirte  diesen  liauillus,  der 
eine  Kajosel  besitzt  und  keine  Eigenbewegung  hat,  aus  Marktmilch. 
Er  nannte  ihn  Bacillus  diatrypeticus  (gr.  3>.'/rpu-iu)  ich  durchlöchere) 
casei  und  fand  seine  Länge  zu  1,5  //,  seine  Breite  zu  0,7  fi.  Die 
von  ihm  hervorgerufene  Gasentwickelung  lässt  sich  an  einer  Kultur 
in  sterilisirter  Milch  untersuchen.  Das  aufgefangene  Gas  ist  ein  Ge- 
misch von  Kohlendioxid  und  Wasserstoff.  Als  weitere  Gährungs- 
produkte  des  Bacillus  wurden  Alkohol,  freie  flüchtige  Fettsäuren, 
Milchsäure  und  l'ej)ton  gefunden.  Bau  mann  ist  der  Ansicht, 
dass  der  von  ihm  entdeckte  Bacillus  ubiquitär  ist,  denn  er  fand  ihn 
nicht  nur  in  ostpreussischer  Milch  und  aus  der  Schweiz  bezogenem 
Käse,  sondern  auch  in  der  Gartenerde,  in  Presshefe,  in  Rapskuchen, 
Kuhkoth  etc.  Wenn  in  der  zur  Käsebereitung  dienenden  Milch  der 
Bacillus  diatrypeticus  unter  anderen  Bakterien  vorherrscht,  so 
erhält  man  stark  geblähte  Käse ;  ist  er  dagegen  in  der  Minderzahl 
vorhanden,  so  bilden  sich  nur  wenige  und  kleine  Ijöcher.  Wird  der 
Bacillus  während  der  Käsereifung  von  anderen  Bakterien  vollständig 
überwuchert,  so  erhält  man  „blinde"  Käse,  d.  h.  solche,  die  gar 
keine  Löcher  besitzen. 

Von  Literatur  sei  erwähnt: 

Adametz:  Bakteriologische  Untersuchungen  über  den  Reifungsprozess  der 
Käse.  Landwirthschaftl.  Jahrb.  Zeitschrift  für  Wissenschaft!.  Landwirthschaft, 
hersg.  von  H.  Tliiel  1889,  p.  227. 

Derselbe:  Ueber  die  Ursachen  und  Erreger  der  abnormalen  Reifungsvor- 
gänge beim  Käse.     Bremen,  Heinsius  1898. 

F.  Baumann:  Beiträge  zur  Erforschung  der  Käsereifung.  Landwirthschaftl. 
Versuchsstationen  1893,  Bd.  42,  p.  181. 

E.  von  Freudenreich  und  F.  Seh  äff  er:    Ueber  den  Einfluss  des  Luft- 
absclilusses   auf  die   Reifung   des   Emmenthaler   Käses.     Landwirthschaftl.   Jahrb. 
der  Schweiz  1892. 
Buttersaure-  ^\  ]j[q    B u 1 1 6 r s ä u r  6  g äh r u n g    und    ihre    Erreger.     Die 

yährunt^  und  ihre  '  o  o  o 

Erreger.  Buttersäuregährung  ist  in  der  Natur  weit  verbreitet.  Als  Ausgangs- 
material dienen  namentlich  Stärke,  Dextrin,  Piohrzucker,  Mal- 
tose und  Dextrose.  In  Milch  tritt  diese  Gährung  erst  ein,  wenn 
Milchsäurebakterien  den  Nährboden  für  die  Entwickelung  des  Butter- 
säurebacillus  empfänglich  gemacht  haben.  Um  auf  leichte  Weise 
künstlich  Buttersäuregährung  hervorzubringen,  hat  Fitz  empfohlen, 
2  1  Wasser  mit  100  g  Kartoffelstärke  oder  Dextrin,  1  g  Salmiak, 
den  üblichen  Nährsalzen  und  50  g  Kreide  zu  mischen  und  die  Mischung 
bei  einer  Temperatur  von  -f-  40"  C.  zu  halten.  Auch  durch  Uebergiessen 
vorher  in  Scheiben  zerschnittener  Kartoffeln  mit  Wasser  unter  Ein- 
wirkung einer  Temperatur  von  -(-  25" — 35"  C.  lässt  sich  die  Gährung 
erhalten.      Die    bei   der    Buttersäuregährung   auftretenden    Produkte 
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sind  namentlich  ßuttersäure,  Kohlendioxid  und  Wasserstoff;  in 
kleinen  Mengen  wird  auch  Butylalkohol  gebildet.  —Unter  dem  Namen 
Bacillus  butyricus  (Klostridium  [gr.  o  /./,i«3Tr,rj  die  Spindel]  butyri- 
cum)  sind  von  Prazmowski  und  Anderen  mehrere  Bakterien  be- 
schrieben worden,  welche  Buttersäuregährung  veranlassen.  Sie  bilden 
kürzere  oder  längere  Stäbchen  (3 — 10  u),  welche  etwa  1  /«  breit  sind, 
gerade  oder  gekrümmt  sein  und  ketten-  oder  fadenförmige  Wuchs- 
verbände liefern  können. 

Vor  der  Bildung  der  Sporen  schwellen  die  Stäbchen  Spindel-, 
citronen-  oder  keulenförmig  an  (K  1  o s  t  r  i  di  u m  f  o  r  m)  und  färben  sich 
in  diesem  Zustande  mit  Jod  blau.  Die  Sporen  werden  nach  Auf- 
lösung der  Mutterzellenmembran  frei.  Bei  der  Keimung  der  Sporen 
platzt  ihre  Hülle,  und  der  Keim.schlauch  wächst  aus  der  Spore  in  der 
Richtung  ihrer  Längsaxe  hervor. 

Beyerinck  reiht  diese  Bakterien  sammt  dem  Bacillus  poly- 
m  y  X  a  von  P  r  a  z  m  o  w  s  k  i  unter  eine  n  e  u  e  Gattung,  die  er  G  r  a  n  u  1  o- 
bakter  nennt.  Dahin  gehören  obligat  oder  temporär  anaerobe 
Gährungsbakterien. 

Temporär  oder  scheinbar  fakultativ  auaerob  nennt  Beyerinck 
solche  Mikroorganismen,  welche  im  Protoplasma  gebundenen  Sauerstoft'  enthalten, 
der  Zelltheilung  erlaubt,  bevor  neue  Sauerstoft'zufuhr  erforderlich  wird. 

Bei  vollständiger  Anaerobiose  besitzt  das  Geschlecht  Granu lo- 
bakter  die  Eigenschaft,  im  Protoplaisma  eine  eigenthümliche.  mit 
Jod  sich  schwarz  bis  blauviolett  färbende  Sub.stanz,  sogenannte 
Granulöse,  zu  erzeugen  und  dann  Klostridiumform  anzunehmen. 
Bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  selbst  in  Spuren,  entstehen  schnell 
bewegliche  Stäbchen,  welche  die  Grauidosereaktion  nicht  zeigen,  son- 
dern sich  mit  Jod  gelb  färben.  Den  e  ig  entli  che  n  Erreger  der 
Buttersäuregährung  nennt  Beyerinck  Granulo  bacter  sac- 
charobutyr icum.  Derselbe  findet  sich  in  Getreidemehl,  in  Garten- 
erde und  im  Schlamm  weit  verbreitet. 

Zu  dem  gleichen  (jeschlecht  gehören  noch:  1.  G  raii  u  1  o  bacter  butylic  um, 
welches  in  verschiedenen  Getreidemehlarten  vorkommt,  anaerob  ist  und  bei  der 
Gährung  von  Maltose  Butylalkohol,  Wasserstoff  und  Kohlendioxid, 
aber  keine  Buttersäure  erzeugt.  2.  Gran  ulob  ac  ter  la  ctobu  ty  r  icum  , 
eine  Art,  die  milchsauren  Kalk  vergährt,  aus  welchem  sie  als  anaerobe 
Klostridiumform  buttersauren  Kalk,  Wasserstoff,  Kohlendioxid  und 
einige  unbekannte  Nebenprodukte  erzeugt.  Ihre  aerobe  Stäbchenform,  die  dem 
sogen.  Heubacillus  (Bacillus  subtilis)  ähnlich  ist,  zerlegt  milchsauren  Kalk 
ohne  Buttersäurebildung  in  kohlensauren  Kalk.  3.  Gran  ulob  ac  te  r  poly- 
myxa,  eine  temporär  anaerobe,  auf  Getreidekornern  vorkommende  Art,  die  in 
Malzwürze  nur  Kohlendioxid  und  etwas  Butylalkohol,  jedoch  keinen 
Wasserstofi'    und    keine    Buttersäure     bildet.      Ausser    den    genannten    Granulo- 
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bakteriell  fand -Hey  e  ri  11  ck  auf  Getreide  und  im  (irabennuider  noch  einige  andere 
dazu  gehörige  Arten.  Auch  Leptothrix  (gr.  Xstito;  dünn  und  rj  Spie  das  Haar) 
huccalis  (lat.  bucca  die  Backe)  aus  dem  Zahnschleime  gehört  wahrscheinlich  zu 
den  Granulobakterien.  —  In  Bezug  auf  die  Bildung  des  Wortes  Granulobakter  durch 
Beyerinck  ist  zu  bemerken,  dass  das  Griech.  ßa/T/jp  männlich  wäre,  dies  Wort 
kommt  jedoch  nicht  vor;  —  bacter  von  tö  ßi/rpov  ist  eine  Missbildung. 

Von  einschlägigen  Arbeiten  erwähnen  wir: 

Beyerinck:  Ueber  die  Butylalkoholgährung  und  das  Butylferinent.  Ver- 
handl.  der  Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen  te  Amsterdam  1893,  Sect.  II, 
Deel.  1,  Nr.   10. 

Grub  er:  Eine  Methode  der  Kultur  anai^robiotiseher  Bakterien,  nebst  Be- 
merkungen zur  Morphologie  der  Buttersäuregährung.  Centralbl.  für  Bakteriol.  und 
Parasitenk.  188G,  Bd.  1,  Nr.  12,  p.  867. 

Hueppe:  Zu  vergl.  unter  n. 

Pasteur:  Fermentation  butyrique  etc.     Compt.  rend.   1861,  T.  52. 

«.'l're^l-rre^f.  «)  D i 6    Brodgähruiig    und    ihre    Erreger.     Ueber    die  Be- 

tlieiligung  von  Mikroorganismen  an  der  Brodbereitung  gehen  die  An- 
sichten insofern  aus  einander,  als  einige  Forscher  Hefepilzen  die 
Hauptwirkung  einräumen  und  Bakterien  als  zufällige  Verun- 
reinigungen oder  doch  als  nebensächlich  betrachten,  andere  Forscher 
dagegen  den  Bakterien  die  wichtigste  Rolle  zuschreiben.  Zu  den 
ersteren  gehören  namentlich  Dünnenberger,  Arcangeli  und  Jago, 
zu  den  letzteren  Laurent,  Popoff  und  Peters. 

Die  Bäckerei  liefert  zwei  Sorten  Brod:  Weissbrod  und  Grau-, 
beziehungsweise  Schwarzbrod.  Weissbrod  ist  ein  säurearmes 
Uebäck,  welches  aus  Weizenmehl,  Hefe  (Presshefe)  und  Wasser  unter 
Beimischung  von  mehr  oder  weniger  Milch  und  Butter,  Kochsalz  etc. 
liereitet  wird,  (irau-  und  Schwarzbrod  dagegen  sind  säurereich 
und  werden  hauptsächlich  aus  Roggenniehl  (Kommissbrod  etc.)  oder 
aus  Gemischen  von  Roggen-  und  Weizenmelii  mit  Hülfe  von  Säuer- 
te ig  dargestellt. 

Unter  Sauerteig  versteht  man  eine  der  Selbstgährung  überlassene, 
aus  ;\Iehl,  Kleie  und  Wasser  zusammengeknetete  Masse.  Ein  Brod, 
welches  ganz  ohne  künstlichen  Zusatz  von  organisirtem  Lockerungs- 
material hergestellt  wird,  nennt  man  ungesäuert:  dahin  gehört  bei- 
spielsweise das  aus  grobgeschrotenem  Weizen  oder  Roggen  und  Mais 
verfertigte  Graham- Bro  d,  und  der  aus  kleiefreiem  Mehl  bereitete 
Schiffs  Zwieback. 

Mehl  uiiil  Melil-  Mehl  ist  der  durch  Mühlsteine  oder  gerippte  Walzen  bis  zur  pulverförmigen 

'''■  Beschaffenheit  zerkleinerte  Inhalt  der  Getreidekörner,  namentlich  des  Weizens 
(Triticum  vulgare  L.),  des  Roggens  (Seeale  cereale  L.)  und  der  Gerste  (Hordeuni 
vulgare  L.). 

Triticum  hiess  bei  den  Alten  jedes  Getreide,  dessen  Körner  durch  Aus- 
treten  (tero,   trivi,    ti'ituin,   terere  austreten,   dreschen)    abgesondert    wurden;    in 
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Sonderheit  wurde  der  Weizen  mit  diesem  Namen  belegt.  —  Das  Wort  Secäle 
hängt  mit  secare  schneiden  zusammen,  weil  die  Alten  den  Roggen  schnitten. 
Hordeum  ist  von  horröre  , stachelig,  rauh  sein'  gebildet,  wegen  der  rauhen 
Granne  (arista) ,  welche  von  dem  verlängerten  steifen  Mitteluerven  des 
äusseren  Deckplättchens  (Deckspelze,  palea)  des  Gerstenkornes  gebildet  wird. 
Das  Zermahlen  des  Getreides  hat  den  Zweck,  die  ve  rwerthbaren  Be. 
standtheile  des  Kornes  von  werthlosen,  sowie  von  anhaftendem  Unkraut  und 
Schmutz  zu  trennen. 

Jedes  Getreidekorn  ist  eine  Karyopse  (gr.  trj  y.apuov  die  Nuss  und  ^  i'tj'i? 
das  Aussehen).  Schal-  oder  Kornfrucht,  deren  äussere  trockene  Hülle  den 
mehlliefernden  Abschnitt  umschliesst.  Dieser  besteht  aus  der  sogen.  Kleber- 
schicht, welche  der  Hülle  zunächst  liegt  und  in  ihren  Zellen  ausschliesslich 
Proteinstoffe,  sogen.  Aleuronk  ürne  r.  enthält,  und  dem  eigentlichen  Mehl  kerne, 
dessen  Zellen  mit  Stärkekörnern  erfüllt  sind.  Beide  Schichten  zusammen  bilden 
das  Endosperni,  in  dessem  Grunde  sich  der  excentrisch  gelegene,  gerade  Keim- 
ling befindet.  Dieser  besitzt  bereits  eine  Hauptwurzel  und  zwei  Neben- 
würz eichen  und  ist  ganz  von  einem  Keimblatt  umhüllt,  welches  nach  dem 
Endosperni  zu  einen  Anhang  (Schildchen  oder  scutellum)  trägt. 

V^on  den  genannten  Theilen  des  Getreidekorns  sind  nur  die  Kleberschicht 
und  der  Mehlkern  für  Nährzwecke  geeignet;  die  Kleberschicht  ist  gelblich  gefärbt, 
der  Mehlkern  ist  weiss.  —  Ein  Mehl ,  welches  alle  Nährstoffe  des  Kornes  ent- 
halten soll,  kann  nicht  völlig  weiss  sein.  Die  weisse  Farbe  wird  nur  durch  Ver- 
lust an  Kleber  und  somit  an  Eiweisskörpern  erreicht. 

Das  Mahlen  des  Getreides  erfolgt  nach  zwei  Methoden.  Bei  der  einen 
Methode,  der  Flachmüllerei,  wird  das  ganze  Korn  durch  möglichste  Engstellung 
der  Mühlsteine  oder  Walzen  in  einer  Operation  zerkleinert.  Mit  Hülfe  von  Sieben 
und  Beuteln  werden  hierbei  die  Kornhüllen  und  die  Keimlinge  aus  dem  Mehl 
grösstentheils  beseitigt.  Bei  der  anderen  Methode,  der  Ho  ch  müll  e  rei,  bei 
welcher  die  Mühlsteine  oder  Walzen  anfangs  weiter  von  einander  abstehen  und 
nach  und  nach  enger  gestellt  werden,  erfolgt  die  Zerkleinerung  des  Kornes  stufen- 
weise. Von  Zeit  zu  Zeit  wird  auch  bei  diesem  Verfahren  das  erhaltene  Produkt 
durch  Sieben,  mit  Hülfe  eines  Luftstromes,  von  der  Kornhülle  und  den  anderen 
werthlosen  Bestandtheilen  befreit.  Die  FlachmüUerei  liefert  2—3,  die  HochmttUerei 
namentlich  aus  Weizen  6 — 8  Mehlsorten.  Von  reinem  Weiss  bis  zu  dunkleren 
Farbentönen  unterscheidet  man  im  Handel: 

Nr.   00.  Kaiserauszugniehl 

0.  Auszugmehl 

1 .  erster  )  „     , 

.Backerauszug 
z.  zweiter) 

3.  Mundmehl 

4.  Semmelmehl 

5.  Weisses  Pollmehl 

6.  Schwarzes  Pollmehl. 

Mit  zunehmender  Feinheit  benennt  man  das  Mehl  auch  wohl  Schrot, 
Gries  und  Dunst.  Die  feinsten  Mehlsorten  enthalten  nur  etwa  10  °o,  die  gröbsten 
bis  zu  W!o  Proteinstoffe.  Je  nach  dem  Gehalt  an  Kleber  ist  die  Backfähig- 
keit eines  Mehles  verschieden.  Wenn  der  Klebergehalt  zu  gering  ist,  so  wird 
der  Teig  weniger  kompakt  und  geht  weniger  auf.  —  Man  prüft  die  Backfähigkeit 
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des  Mehles,  indem  man  die  Volumenvergrösserung  eines  Stückchens  Teig  in 
einer  mit  Oel  bestrichenen ,  im  Oelbade  erhitzten  Rühre  misst.  Solche  Mess- 
röhren werden  Aleurometer  genannt  (Boland:  Dingler's  polytechn.  Journ 
Bd.  111,  p.  117).  —  Die  Abfälle,  welche  bei  der  Mehlgewinnung  auftreten  und 
oft  als  Futterstoffe  dienen,  werden  als  Kleie  bezeichnet.  Man  unterscheidet 
Grob-  oder  Sohalkleie  und  Fein-  oder  G  rand(6ries)kleie.  Die  Kleie  ent- 
hält hauptsächlich  die  holzigen  ßestandtheile  des  Kornes,  ferner  aber  auch  einen 
nicht  unerheblichen  Theil  der  Nährstoffe,  da  sich  dieselben  nicht  vollständig  davon 
trennen  lassen. 

Nach  Rubner  (Lehrbuch  der  Hygiene,  5.  Aufl.,  Wien,  Deuticke  1895,  p.  574) 
ist  die  prozentische  Zusammensetzung  des  Weizenmehles  folgende: 

Feinste  Sorte        Gröbere  Sorte 


Wasser        13,34  °/o 

Stickstoffhaltige  Substanz  (Proteinstoffe)     .     .  10,18 "/o 

Fett 0,94»'o 

Kohlenhydrate .  74,75  °o 

Holzfaser 0,31  »/o 

Ascliebestandtheilc 0,48  °/o 


12,65  0/0 

11,820/0 

1,360/0 

72,230/0 

0,98  0/0 

0,96  0/0 


Die    prozentische    Zusammensetzung     des    Roggenmehles     ist    nach    König 
(Nalirungs-  und  Genussmittel  Bd.  2,  p.  301): 

Feinere  Sorte         (irröbere  Sorte 

Wasser       13,99  "/o     ....     14,77  0/0 

Stickstoffhaltige  Substanz  (Proteinstoffe)       .     .     10,21  o/„     ....     11,06  0/0 

Fett        1,640/0     ....       2,090/0 

Stickstofffreie  Extraktivstoffe  (Kohlenhydrate)       72,54  0/0     ....     67,78  0/0 

Holzfaser 0,64  o/o     ....       2,61  »/o 

Asche 0,98  o'o     ....       1,69  0/0 

Roggenmehl  unterscheidet  sich  vom  Weizenmehl  äusserlich  darin ,  dass  es 
nie  so  weiss  wie  dieses,  sondern  stets  mehr  oder  weniger  grau  gefärbt  ist.  Die 
chemischen  ßestandtheile  sind  bei  beiden  im  AVesent liehen  dieselben.  Die 
Asclie  des  Weizenmehles  ist  aber  reicher  an  Phosphaten ,  als  die  des  Roggen- 
mehles, und  der  Kleber  hat  bei  beiden  verschiedene  Eigenschaften.  —  Gersten - 
mehl  eignet  sich  weniger  gut  zum  Backen  und  liefert  ein  fade  schmeckendes 
Brod.  Die  Gerste  wird  aber  lür  Kochzwecke  vielfach  benutzt  und  kommt  in  Form 
von  Graupen  (Rol  1  gerste)  oder  von  feinkörnigem  Gries  in  den  Handel.  Auch 
Hafermehl  von  Avena  sativa  L.,  Buohweizenmehl  von  der  Polygonee 
(ito/.u;  viel  und  to  yovu  das  Knie,  wegen  der  zahlreichen  knotigen  Stengelver- 
dickungen), Polygonum  fagopyrum  L.  (lat.  fagus  die  Buche  und  o  itupt,;  der 
Weizen,  wegen  der  buchnussähnlichen  Form  der  Körner  und  der  Benutzung  wie 
Weizen),  sowie  das  Mehl  verschiedener  Hülsenfrüchte  (Erbsen,  Bohnen  etc.) 
eignen  sich  weniger  zur  Brodbäokerei ,  linden  vielmehr  für  Kochzwecke  Ver- 
wendung. 
^odlSens  ^'^^'  Vorgang   der  Brodbäckerei  gestaltet  .sich  folgendermaassen : 

Das  Mehl  wird  mit  Wasser  und  Hefe  oder  Sauerteig  und  gewissen 
anderen  Zusätzen  verknetet.  Alsl)aid  beginnt  der  an  einem  warmen 
Orte  aufbewahrte  Brodteig  zu  „steigen",  indem  er  durch  zahlreiche 
Gasblasen    schwammio;    und    locker   wird.     In    diesem    Zustande   der 
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Gährung  wird  er  in  den  lieissen  Backofen  geschoben,  wobei  er  durcli 
die  Ausdehnung  der  Gährungsgase  an  Porosität  zunimmt.  Um  die- 
selbe noch  zu  erhöhen,  versetzt  man  den  Teig  auch  mit  allerhand 
Backpulvern  (Hirschhornsalz,  Horsford'sches  aus  Kalciumphosphat 
und  Natriumbikarbonat  bestehendes  Pulver),  die  in  der  Hitze  unter 
Gasentwickelung  zerfallen. 

Wahrend  des  Backens  wird  die  äussere  Schicht  des  Teiges  auf 
etwa  200°  C.  erhitzt.  Es  bildet  sich  dabei  die  Rinde,  in  welcher 
durch  das  Rösten  des  Mehles  Dextrin  und  Röstbitter  erzeugt  werden, 
wodurch  die  OberHäche  des  Brodes  mehr  oder  weniger  dunkel  gefärbt 
und  glänzend  wird.  In  den  inneren  Schichten  des  Teiges  steigt  die 
Temperatur  auf  etwa  100"  C,  und  es  bildet  sich  eine  sehr  poröse, 
je  nach  der  Art  des  verwendeten  Mehles  heller  oder  dunkler  gefärbte 
Masse,  die  sogenannte  Krume.  —  Bei  frischem  Brod  ist  die  Rinde 
meistens  hart  und  spröde,  die  Krume  dagegen  weich  und  elastisch. 
Mit  der  Zeit  tritt  eine  Veränderung  ein:  das  Brod  wird  allmählich 
„alt",  d.  h.  die  Rinde  wird  weich  und  die  Krume  trocken  und  bröckelig. 
Es  scheint,  dass  Kleber  und  Stärke  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sich 
mit  Wasser  verbinden,  während  dies  bei  erhöhter  Temperatur  nicht 
der  Fall  ist.  Man  kann  daher  altem  Brode  durch  Erwärmen  wieder 
die  Eigenschaften  des  frischen  Brodes  ertheilen.  —  Bei  der  Weiss- 
brodbcreitung  wird  durch  diastatische  Fermente,  welche  nament- 
lich in  dem  Kleber  enthalten  sind.  Stärke  in  Zucker  verwandelt. 
Dieser  wird  durch  Hefepilze  (Saccharomyces  minor,  Engel)  zu 
Kohlendioxid  und  Alkohol  vergohren.  Bemühungen,  den  letzteren 
aufzufangen  und  zu  verwertlien,  sind  bis  jetzt  gescheitert. 

Bei  der  Grau-  und  Schwarzbrodbereitung  spielt  die  wichtigste  Baciiins  levans 

.  .  Ol  °  als  eigentlicher 

Rolle    ein  Bacillus,    der   neuerdings   von  Wolffin    und    Lehmann    Erreger  der 

°  Brodgilhruüg. 

isolirt  und  gezüchtet  worden  ist.  Wolffin,  der  Entdecker  desselben, 
hat  gezeigt,  dass  er  in  zuckerhaltigen  Nährböden  Kohlendioxid  und 
Wasserstoff,  Essigsäure,  Milchsäure  und  Spuren  von  Ameisensäure 
erzeugt  und  daher  im  Stande  ist",  sowohl  die  Lockerung,  als  auch 
die  Säurebildung  im  Brodteige  zu  bewirken. 

Durch  Versuche  ist  ferner  dargethan  worden,  dass  dieser  Bacillus 
in  sterilisirtem  Mehl  ohne  Beihülfe  von  Hefe  bei  Brüttemperatur 
eine  intensive  Gährung  mit  Aufgehen  des  Teiges  und  starker  Säure- 
bildung hervorruft.  Diesen  Mikroorganismus,  der  übrigens  von 
Wolffin  auch  in  reinem  Weissbrodhefeteig  nachgewiesen  wurde, 
nannte  der  Entdecker  Bacillus  levans  (lat.  levai-e  heben). 

Bei  denjenigen  Brodarten,  die  ohne  Hefe  bereitet  werden,  wird 
die  Teiggährung   demnach    lediglich    durch    diesen  Bacillus    hervor- 
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gerufen,  wälireiul  hei  allen  mit  Hefe  bereiteten  lirodsortcn  sich  auch 
die  Öprossi^ilze  daran  betheiligen.  Ausser  dem  Bacilhis  levans  fand 
Wolffin  bei  der  Sauerteiggährung  noch  einige  andere  Bacillen,  die 
in  vielen  Stücken  mit  einigen  der  schon  von  Peters  beschriebenen 
Arten  übereinstimmen,  für  den  Chemismus  der  l'.rodgährung  jedoch 
von  ganz  untergeordneter  Bedeutung  zu  sein  scheinen, 

Bacillus  levans,  der  im  Mehl  vorkommt,  ist  ein  kleines  kurzes 
Stäbchen,  etwa  1 ,8  /<  lang  und  0,6  /<  breit,  und  gehört  zu  den  fakul- 
tativen Anaeroben.  Die  angegebenen  Dimensionen  behält  der  Bacillus 
auf  allen  festen  Nährböden.  In  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten 
jedoch,  in  denen  er  recht  üppig  gedeiht,  erreicht  er  häufig  eine  Länge 
von  2,7 /(  und  eine  Breite  von  1,3 /<.  Der  Bacillus  tritt  einzeln  oder 
paarweise,  aber  niemals  in  längeren  Wuchsverbänden  auf.  Er  besitzt 
lebhafte  Eigenliewegung,  scheint  aber  keine  Sporen  zu  bilden.  Auf 
Gelatineplatten  wächst  er  als  weissliche  Auflagerung.  Die  Kolonien 
erscheinen  fein  granulirt,  konzentriscli  geschichtet  und  zeigen  einen 
hellen  scharfen  Rand  und  einen  dunklen  Kern.  Die  Gelatine  wird 
nicht  verflüssigt.  Auf  Agar-Agarplatten  sind  die  Kolonien  unregel- 
mässig geformt  und  mit  einem  scharfen  schwarzen  Band  umgeben. 
Die  Gelatinestichkultur  entfaltet  in  Form  kleiner  weisser  Knö^ifchen 
ein  ergiebiges  Wachsthum  längs  des  ganzen  Stichkanales.  Auf  der 
Oberfläche  entsteht  eine  bläulich  glänzende  zarte  Haut,  deren  Rand 
blattartig  gezackt  ist.  Bei  der  Gelatinestrichkultur  wird  der  Nähr- 
boden allmählich  milchig  getrübt.  Die  Agar-Agar-Stich-  und  -Strich- 
kulturen sind  ebenfalls  sehr  üppig  und  besitzen  ein  gelbliches  Aus- 
sehen. Kartoft'eln  überzieht  der  Bacillus  als  gelblicher,  saftig  glänzender, 
allmählich  sich  ausbreitender,  schmieriger  Belag. 

Abgesehen  von  den  praktischen  Ergebnissen  haben  die  Unter- 
suchungen Wolffin's  noch  ein  allgemeines  bakteriologisches 
Interesse,  welches  darin  besteht,  dass  der  Bacillus  levans  in  vielen 
seiner  Merkmale  mit  dem  als  Darmbewohner  bekannten  Bacillus 
coli  communis  übereinstimmend  gefunden  wurde.  Er  unterscheidet 
sich  von  diesem  nur  dadurch,  dass  er  Milch  nicht  koagulirt  und  bei 
der  Zerlegung  von  Zuckerbouillon  Wasserstofi'  und  Kohlendioxid  in 
anderen  Gewichtsmengen  produzirt.  Auch  pathogene  Eigenschaften 
scheint  der  Bacillus  levans  zu  besitzen. 

Von  Literatur  sei  hier  erwähnt: 

Arcangeli:  Sulla  fermentazione  panaria.  Atti  della  Sooietä  Toscana  di 
so.  natur.  rendente  in  Pisa  1888,  Vol.  9,  fasc.  1. 

Dünnen  berger:  Bakteriologisch-chemische  Untersuchungen  über  die  beim 
Aufgehen  des  Brodteiges  wirkenden  Ursachen.     Dissertation,  Kassel  1888. 
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Jago:  Fermentation  in  its  relation  to  bieadmaking.  The  Journal  of  the 
Soc.  of  Chemie.  Indust.  1887  (29  March),  p.  164. 

Laurent:  La  bacterie  de  la  fermentation  panaire.  Bullet,  de  Tacademie 
roy.  des  sc.  de  Belgique  1885,  Ser.  3.  T.  10,  p.  765. 

Lehmann;  Ueber  die  Sauerteiggährung  und  die  Beziehungen  des  Bacillus 
levans  zum  Bacillus  coli  communis.  Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk. 
1894,  Bd.  15,  p.  350. 

Peters:  Die  Organismen  des  Sauerteigs  und  ihre  Bedeutung  für  die  Brod- 
gährung.     Botan.  Ztg.  1889.  Jahrg.  47,  Nr.  25-27. 

Popoff:  Sur  un  Bacille  anaerobie  (sie)  de  la  fermentation  panaire.  Annales 
de  l'Institut  Pasteur  1890,  T.  IV,  p.  674. 

Wolffin:  Bakteriologische  und  chemische  Untersuchungen  über  Sauerteig- 
gährung.   (Würzburger  Dissert.)  München,  Oldenbourg  1894. 

t)  Die  schleimige  Gäbrung   und  ihre  Erreger.     Dieser  s,"'„^^^,™'s^  ^re' 
Gährungsvorgang,  der  am  besten  bei  -)-  30"  bis  40"  C.  vor  sich  geht,      Erreger. 
tritt  oft  in  zuckerhaltigen  Säften,  gewissen  Weinsorten,  nament- 
lich Weissweinen,  in  Bierwürzen  und  in  Milch  auf.    Die  davon  be- 
fallenen Steife  werden  schleimig  und  fadenziehend,  und  zwar  um 
so  schneller,  je  reicher  sie  an  stickstoffhaltigen  Bestandtheilen  sind. 

Die  iiauptsächlichsten  Gährungsprodukte  sind  Viscose  und 
Gummöse,  zwei  dem  Dextrin  nahestehende  Stoffe,  welche,  viel- 
leicht gemeinsam  mit  einer  Zoogloeamasse,  die  sclileimige  Beschaffen- 
heit des  Gährmaterials  bedingen.  Als  Nebenprodukte  treten  auf: 
Mannit,  Milchsäure,  Buttersäure,  Essigsäure  (V),  Kohlen- 
dioxid und  Wasserstoff  (?). 

Als  Ursache  des  Schleimigwerdens  des  Weines  (vin  filant)  fand 
Pasteur  (Bull,  de  la  soc.  chim.  1861)  kugelige  Bakterien  von  0,2  fi 
Durchmesser,  die  rosenkranzförmige  Wuchsverbände  bilden.  Diese 
Bakterienart  erhielt  den  Namen  Micrococcus  viscosus.  Die  bei 
der  Gährung  entstehende  Gummiart  hat  Bechamp  (Compt.  rend. 
T.  93)  Viscose  (lat.  viscum  die  Mistel,  der  Vogelleim)  genannt.  Ueber 
ähnliche  Bakterien  (Kurzstäbchen),  welche  Schleimgährung  des  Weines 
verursachen,  berichtete  Kramer  in  den  Monatsheften  für  Chemie 
1889  p.  467.  In  fadenziehenden  belgischen  Bieren  konnte  van  Laer 
als  Ursache  der  Krankheit  1,6 — 2,4  fi  lange,  sehr  dünne  Stäbchen 
nachweisen,  von  denen  je  zwei  durch  eine  zoogloeaartige  Masse  ver- 
einigt waren. 

Schmidt-Mühlheim  fand  in  fadenziehender  Milch  kugelige 
Bakterien  in  rosenkranzförmiger  Anordnung,  dieselben  sollen  aber 
keinen  Mannit  und  kein  Kohlendioxid  bilden.  Nach  neueren  Unter- 
suchungen giebt  es  verschiedene  Mikroorganismen,  welche  die  Milch 
fadenziehend  machen  oder,  wie  man  in  Holland  sagt,  die  „lange 
Wei"  erzeugen.    Einen  derselben  beschrieb  Adametz  (Milchzeitung, 

GriGsbach,  Propädeutik.  24 
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hrsg.  von  Petersen  1889  p.  441)  unter  dem  Namen  Bacillus  lactis 
viscosus.    Ein  ovales  Baiiteriiim,  welches  in  Milch  schleimige  Gährung 
hervorruft,  fand  Ratz.    Dasselbe  ist  2,15 /<  lang  und  im  Mittel  1,2 /t 
dick,  higert  immer  zu  zweien,  ist  von  einer  Kapsel  umgeben  und  be- 
sitzt keine  Eigenbewegung.    Wieder  andere  Formen  beschrieb  Guill  e- 
beau  und   nannte   sie   Micrococcus  Freudenreichi   und   Bac- 
terium  Hessii.  —  Von  Happ  wurde  aus  einem  Aufguss  von  Digi- 
talis (Fingerhutblätter,  Folia  digitalis  von  Digitalis  purpurea  L.,  Farn, 
der  Scrophularineen)  eine  Stäl)chenb akter ie  und  aus   einem  Auf- 
guss von  Senega  (Senegawurzel,  Radix  Senegae  von  Polygala  Senegae 
L.,  Farn,  der  Polygalaceen)  eine  Kugelbakterie  isolirt  und  gezüchtet, 
welche  beide  in  sterilisirten  Zuckerlösungen  schleimige  Gährung  her- 
vorrufen.    Happ  nannte  diese  beiden  Bakterienarten  Bacillus  und 
Micrococcus  gummosus.  — •  Bacillus  gumraosus   ist   ein  im  Mittel 
5 — 7,5  /(  langes   und  0,6 — 2  /<   breites   Stäbchen,    das   manchmal'  in 
der  Mitte  eingeschnürt,  manchmal  spindelförmig  erscheint.     Form  und 
Grösse  sind  von  dem  Nährboden  und  dem  Alter  der  Kultur  abhängig. 
Der  Bacillus  besitzt  eine  durch  Geissein  bewirkte  schlängelnde  Eigen- 
bewegung, welche  sich  im  hängenden  Tropfen  beoluichten  lässt.    Die 
Fortpflanzung  geschieht  durch  endogene  Sporenbildung.    Auf  neutraler 
Gelatine  bilden  sich  kleine,  anfangs  scharfgerandete,  später  mit  zahl- 
reichen Ausläufern  versehene  Kolonien,    welche   die  Gelatine  schnell 
vertlüssigen.    Die  Gelatinestichkultur  zeigt  ein  trichterförmiges  Wachs- 
thum.     Auf  Agar-Agar    wächst    der   Bacillus  in   Form   eines   feucht- 
glänzenden   Belages,    dessen  Rand   mehrfach   ausgebuchtet   ist.     Auf 
Kartofl'eln  und  Rüben  gezüchtet,   nimmt  der  Bacillus  Kugelform  an; 
dabei   erfolgt   seine  Ausbreitung  anfangs  als  feuchtglänzender  Belag, 
später    als   weissliche   faltige  Haut.     Wenn   man   die  Kugelform   auf 
Gelatine   oder  Agar   verpflanzt,   so   nimmt  sie  in  kurzer  Zeit  wieder 
Stäbchenform  an. 

Am  besten  gedeiht  der  Bacillus  bei  einer  Temperatur  von  -)-  25 
bis  30"  C.     Durch  Sonnenlicht  wird  er  in  drei  Tagen  getödtet. 

Der  Micrococcus  gummosus  besitzt  einen  Durchmesser  von 
0,4  ;«■,  Eigenbewegung  scheint  ihm  zu  fehlen.  Auf  Gelatineplatten 
wächst  er  in  JVjrm  kleiner  gelblicher  Pünktchen.  Ein  Zusatz  von 
Rohrzucker  zu  der  Gelatine  befördert  sein  Wachsthum.  Die  Gelatine- 
stichkultur erscheint  in  Form  eines  weissen  Fadens.  Auf  Agar-Agar 
bildet  der  Mikrokokkus  einen  mattglänzenden,  dünnen,  farblosen  Be- 
lag; auf  Kartofl'eln  und  Rüben  entsteht  durch  ihn  nach  wenigen  Tagen 
ein  Ueberzug  von  syrui^artiger  Beschafl'enheit.  Der  Mikrokokkus  ge- 
deiht am  besten  bei  einer  Temperatur   zwischen   -f-  15"  und  20"*  C. ; 
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direktes  Sonnenlicht  vernichtet  ihn  noch  schneller  als  den  Bacillus. 
—  Für  den  Eintritt  der  schleimigen  Gährung  ist  die  Anwesenheit 
von  Rohrzucker  im  Gährmaterial  für  den  Bacillus  nothwendig, 
für  den  Mikrokokkus  kann  der  Rohrzucker  auch  dui'ch  Milch-  • 
Zucker  ersetzt  werden.  Andere  Zuckerarten  werden  durch  die  beiden 
genannten  Bakterien  nicht  in  schleimige  Gährung  versetzt.  Die  An- 
wesenheit von  Mineralstoft'en  oder  Eiweisskörpern  im  Gährmaterial 
ist  für  die  Gährungserregung  nicht  erforderlich.  Die  im  Schleim 
enthaltene  Gummöse  ist  im  Wasser  löslich,  in  Alkohol  und  Aether 
unlöslich. 

Essigsäure  und  Wasserstoff,  die  nach  andern  Forschern  bei  der 
schleimigen  Gährung  auftreten,  konnte  H  a  p  p  dabei  nicht  nachweisen. 

Literatur  zur  schleimigen  Gährung : 

Guillebeau:  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Ursachen  der  fadenziehenden 
Milch.     Landw.  Jahrb.  der  Schweiz  1891,  Bd.  5,  p.  135. 

Happ:  Bakteriologische  und  chemische  Untersuchungen  über  die  schleimige 
Gährung.  Inaug.-Diss.  Basel  1893.  (Mit  historischer  Uehersicht  und  weiterer 
Literatur.) 

van  Laer:  Note  [sur  les  fermentations  visqueuses.  Mem.  couronnes  et 
autres  MiSm.  publ.  par  Faoad.  roy.  de  Belgique  1889,  T.  43. 

Riitz:  Ueber  die  schleimige  Milch.  Archiv  für  wissenschaftl.  und  prakt_ 
Thierheilk.  1890,  Bd.  16,  p.  100. 

Schmidt-Mühlheim:  Untersuchungen  über  fadenziehende  Milch.  Pflüger's 
Archiv  Bd.  27,  p.  490. 

rj)  Die  Dextrangährung  und  ihre  Erreger.  Dieser  Vor- 
gang tritt  spontan  in  dem  Rübensafte  und  der  Melasse  der  Zucker- 
fabriken ein.  Der  ihn  hervorrufende  Mikroorganismus  wurde  von 
van    Tieghem    Leukonostoc    mesenterioides    (lat.  mesenterium   Die  Dextran- 

^  ^  giihrüDg  und  ihre 

Bauchfellüberzug)  genannt.  Erreger. 

Den  Namen  Nostok  hat  Paracelsus  gemacht.  An  die  gallertartige  Masse, 
welcher  dieser  Name  beigelegt  wurde,  knüpft  sich  allerhand  Aberglaube.  Tourne- 
fort  erkannte  sie  als  eine  Alge.  Vau  eher  führte  den  Namen  für  die  Gallert- 
algen in  die  Botanik  ein.  Der  gleiche  Name  für  das  Bakterium  bezieht  sich  auf 
die  schleimig-gallertartige  Masse,  welche  es  hervorbrringt.  Zu  Nostok  vergl. 
man:  Geoffroy:  Observations  sur  le  Nostoch.  Histoire  de  l'academie  royale  des 
Sciences,  Amsterdam  1746,  p.  293  ff. 

Diese  Bakterienform  bildet  kugelige  Zellen,  die  zu  rosenkranz- 
förmigen Wuchsverbänden  vereinigt  und  mit  einer  zähen  Gallerthülle 
umgeben  sind,  welche  klumpige,  froschlaichähnliche  Massen  darstellt. 
Die  Thätigkeit  des  Bakteriums  besteht  darin,  durch  ein  von  ihm  ab- 
geschiedenes Ferment  Rohrzucker,  den  es  nicht  direkt  als  Nährstoff 
verwerthen  kann,  in  Traubenzucker  zu  verwandeln,  wodurch  es  für 
die  Zuckerfabriken  äusserst  verderblich  werden  kann.     Liesenberg 
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und  Zopf  geben  :ui,  (l;iss  die  Thätigkeit   von  l.eukonostok  mit  einer 
Gas-  und  Siiurebildung  (iVIilclisilure)  verknüpft  ist. 

Die  Substanz  der  Gallertmassen  wurde  von  Scheibler  Dextran 
genannt.  Auf  gewissen  Nährböden  (Kartoffeln,  Gelatine  etc.)  bildet 
Leukonostok  nach  Liesenberg  und  Zopf  keine  GallertliüUe.  —  Ob 
der  sogenannte  Schleim fluss  der  Eichen,  der  nach  Ludwig  (Cen- 
tralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1889,  Bd.  6,  \).  133, 
1G2)  wesentlich  durch  Leukonostok  Lagerheimi  hervorgerufen 
wird,  hierhergehört,  bleibt  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten.  Man 
vergleiche : 

Cienkowski:  Die  Gallertbildungen  des  Zuckerrübensaftes.    Charkow  1878. 

Liesenberg  und  Zopf:  lieber  den  sogen.  Froschlaichpilz  (Leukonostok) 
der  Europäischen  Rübenzucker-  und  Javanischen  Rohrzuckerfabriken.  Beiträge 
zur  Physich  und  Morphol.  niederer  Organismen.  Hersg.  von  Zopf,  Leipzig  1892. 
H.   1  (mit  Nachtrag  in  H.  2). 

Scheibler:  Ueber  die  Natur  des  Froschlaichs.  Zeitschrift  für  Rübenzucker 
Industrie  1874. 

van  Tieghem:  Leucono.stoc  mesenterioides.  Annales  des  sc.  nat.  6  Sör. 
T.  VII. 

gährän'rund  ^)  t» i 6  Cc  1 1  u  1 0 s eg ähr un g  und  ihre  Erreger.    Cellulose  in 

Ihre  Erreger,  p^j-m  vou  abgestorbenen  PHanzentheilen,  Papier,  Stroh,  Baumwolle  etc. 
wird  häuhg  durch  Bakterien  vergohren.  —  Nach  Hoppe-Seyler  lässt 
sich  mit  Hülfe  von  Schlamm  und  verschiedenen  Erdsorten  eine  der- 
artige Gährung  in  geeignetem  Material  hervorbringen.  Deherain" 
und  Gayon  fanden  sie  in  Dungstoffen;  nach  Tapp  einer  soll  sie  auch 
im  Darnd^anal  von  Wiederkäuern  vorkommen.  Als  Produkte  der 
Cellulosegährung  wurden  gefunden :  K  o  h  1  e  n  d  i  o  x  i  d ,  Methan  (Sumpf- 
gas), Schwefelwasserstoff  (?),  Aldehyd,  Buttersäure  und 
Essigsäure.  Als  Erreger  werden  unter  Anderen  auch  Bacillus  bu- 
tyricus  und  Vibrio  rugula  (?)  genannt.  Näheres  über  die  chemischen 
Vorgänge  und  die  ursächlichen  Mikroorganismen  harrt  noch  der 
Lösung. 

Hierher  gehört  vielleicht  auch  die  Gährung  des  Tabaks,  an 
welcher  sich  nach  Davalos  eine  Hefeart  und  vier  Bakterienarten 
betheiligen  sollen.  —  Schloesing  und  Suchsland  waren  bestrebt, 
den  Tabaksblättern  durch  Zu.?atz  von  Keinkulturen  gewisser  Bakterien- 
arten während  der  Gährung  ein  bestimmtes  Aroma  zu  verleihen. 

Wir  verweisen  auf  folgende  Literatur: 

Davalos:  Notas  sobre  la  fermentaciön  del  tabaco.  Crönica  miJdico-quinirgica 
de  la  Habana  1892,  Nr.  15. 

Dehörain:  Sur  la  fabrication  du  furnier  de  ferme,  Compt.  rend.  1884, 
T.  98,  p.  377. 
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Gayon:  Recherches  sur  la  fermentation  du  furnier.  Compt.  rend.  18S4, 
T.  98,  p.  528. 

Hoppe-Seyl  er;  Gähruiig  der  Cellulose.  Berichte  der  Deutsch.  Cheiii.  Ges. 
Bd.  16,  p.  122. 

Prazniowski:  Untersuchungen  über  die  Entwickelungsgescliichte  und  Fer- 
mentwirkung einiger  Bakterien.     Leipzig  1880. 

Schloesing:  Sur  la  fermentation  en  mas.ses  du  tabac  pour  poudre.  Meni. 
des  Manufactures  de  l'Etat  1889,  T.  2,   Liv.  1. 

Suchsland:  üeber  das  Wesen  der  Tabaksfermentation  und  über  die  sich 
daraus  ergebende  Möglichkeit,  den  Fermentationsprozess  behufs  Veredelung  der 
Tabake  zu  beeinflussen.  Periodische  Mittheilungen  des  Tabakvereines  Mannheim 
1892,  Nr.  38. 

Tappeiner:  Ueber  Cellulosegährung.  Berichte  der  Deutsch,  ehem.  Ges. 
Bd.  15,  p.  999;  Bd.  16,  p.  1734. 

Derselbe:  Ueber  Sumpfgasgährung  im  Schlamme  der  Teiche,  Sümpfe  und 
Kloaken.     Daselbst  Bd.  16,  p.  1740. 

Derselbe:  Celluloseverdauung.  Fortschritte  der  Med.  Bd.  1,  p.  151;  Bd.  2, 
p.  377  und  416. 

Biographisches:  Ernst  Felix  Immanuel  Hoppe-. Seyler  wurde  Hoppe-Seyler 
geboren  am  26.  Dezember  1825  in  Freiburg  a.  d.  Unstrut.  Er  studirte  in 
Halle,  Leipzig,  Berlin,  Prag  und  Wien  Naturwissenschaften  und  Medizin. 
Im  Jahre  1852  wurde  er  Arzt  am  Arbeitshause  in  Berlin;  1854  habilitirte  er  sich 
als  Privatdozent  in  Greifswald.  Im  Jahre  1856  wurde  er  Assistent  bei  Vircho w 
und  Leiter  des  chemischen  Laboratoriums  des  pathologischen  Institutes  in  Berlin. 
Im  Jahre  1860  wurde  er  ausserordentlicher  und  1861  ordentlicher  Professor  für 
angewandte  Chemie  in  T  üb  ingen.  Nach  der  Einverleibung  von  Elsass-Lothringen 
in  das  Deutsche  Reich  wurde  er  1872  als  ordentlicher  Professor  nach  Strass- 
burg  berufen,  wo  er  bis  zu  seinem  Lebensende  den  Lehrstuhl  für  physio- 
logische Chemie  inne  hatte.  Er  starb  am  10.  August  1895  in  Wasserburg 
am  Bodensee. 

Kolilenliydrate  werden  auch  durch  pathogene  Bakterien  in  (iäli- 
rung  versetzt :  so  vergähren  beispielsweise  Pneumonie-  und  Typhus- 
bacillen  Traubenzuckerlösungen,  die  mit  Näbrgelatine  gemischt  wurden, 
unter  starker  Gasentwickelung,  Auftreten  von  Aethylalk(jliol  und  Bil- 
dung verschiedener  Säuren. 

Auf  derartige  Wirkungen  pathogener  Bakterien  kann,  zumal  unsere 
Kenntnisse  darüber  noch  vielfach  lückenhaft  sind,  liier  nicht  näher 
eingegangen  werden. 

2.  Yergährung  von  G  ly  kosiden  und  ihre  Erreger.  Aehn-  oiykosüigäh- 
lieh  wie  die  Kohlenhydrate  werden  auch  die  sogenannten  G  ly  kos  i  de 
((ilukoside),  besonders  im  Pflanzenreiche  vorkonnnende,  aus  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestehende,  manchmal  auch 
Stickstoff  und  Seh  w e  f  e  1  enthaltende  Verbindungen,  durch  Fernient- 
wirkung  gespalten.  Dabei  entstehen  durch  Aufnahuio  der  Elemente 
des  Wassers  stets  Zuckerarten  und  eigenthüuiliche  andere  Verbin- 
dungen.   Während  bisher  nur  die  Zerlegung  der  Glykoside  durch  nicht 
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organisirte  Fermente  (Enzyme),  beispielsweise  durch  Emulsin  (zu 
vergleichen  p.  266)  bekannt  war,  hat  sich  neuerdings  herausgestellt, 
dass  auch  Bakterien  dieselbe  bewirken  können. 

Fernii  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1892, 
Bd.  12,  p.  713)  hat  nachgewiesen,  dass  es  Bakterien  giebt,  die  sich 
wie  diastatische,  invertirende  und  proteolytische  Enzyme  verhalten, 
und  neuerdings  wurde  durch  denselben  Forscher  in  Gemeinschaft  mit 
Montesano  dargethan,  dass  das  Proto^ilasma  einiger,  wenngleich  nur 
weniger,  Bakterien  auch  das  Amygdalin  zu  spalten  im  Stande  sei, 
wobei  jedoch  die  Zusammensetzung  des  Nährbodens  nicht  ohne  Be- 
deutung ist. 

Ueber  sechzig  Mikroorganismen,  darunter  zahlreiche  pathogene 
Arten,  wurden  auf  diese  Fähigkeit  hin  geprüft. 

Stets  wird  Amygdalin  zerlegt,  und  zwar  bei  +30"  C,  durch 
Micrococcus  pyogenes  tenuis,  ein  Bakterium,  welches  sich  im 
Eiter  geschlossener  Abscesse  findet;  ferner  durch  eine  aus  der  Luft 
isdlirte  Bakterienart,  Bacillus  eniulsinus  genannt,  und  endlich 
durch  Bacillus  t  hermophilus,  der  in  Erde  vorkouinit  und  sich 
erst  bei  +  60 "  entwickelt.  —  Unbeständig,  beziehungsweise  unsicher 
hinsichtlich  dieser  Wirkung  verhielten  sich  Vibrio  Metschnikoff, 
eine  pathogene  Bakterienart,  die  nach  Gamaleia  (Ann.  de  Tinstitut 
Pasteur  1888,  p.  482;  1889,  p.  542)  die  Gastroenteritis  cho- 
lerica  derVögel  hervorruft,  Bacterium  coli,  der  Diphtheritis- 
bacilliis,  der  von  de  Bary  zuerst  auf  gekocMen  Kohlblättern  ge- 
fundene Bacillus  megatherium,  und  die  in  der  Luft  und  im 
Berliner  Weissbier  vorkommende  Sarcina  aurantiaca. 

Bei  der  Zerlegung  des  Amygdalins  durch  die  genannten  Mikro- 
organismen bildet  sich  stets ,  wie  bei  der  Spaltung  durch  Emulsin, 
Benzaldehyd,  ein  flüchtiges,  angenehm  riechendes  ätherisches  Oel, 
auch  Bittermandelöl  genannt;  dagegen,  zum  t^nterschiede  von  der  durch 
das  Enzym  bewirkten  Zersetzung,  kein  Zucker.  Ueber  die  mutli- 
maassliche  Entstehung  von  Blausäure  konnten  die  genannten  Forscher 
keine  sicheren  Angaben  machen. 

Man  vergleiche    die  Arbeit  von  Fermi  und  Montesano  über  die  Dekom- 
position  des  Amygdalins  .-durch  Mikroorganismen.     Centralbl.   für    Bakteriol.    und 
Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  722. 
Die  Essig-  3_  Vcrsährung    des   Aethylalkohols    oder   die   Essiggäh- 

giihrang  und  o  o  j  \., 

iiir  Erreger,  rung  uud  ihr  Erreger,  Mycoderma  (gr.  o  aj/ri?  der  Pilz  a.  ■zo  ikp^a 
die  Haut)  aceti  (lat.  acetum  der  Essig)  oder  Bacillus  aceticus.  Nach 
Hansen  (Botanische  L^ntersuchungen  über  Essigsäurebakterien,  Be- 
richte der  deutsch,  botan.  (iesellschaft  1893,  mit  Hinweis  auf  frühere 
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Untersuchungen  desselben  Autors)  lassen  sich  die  Bakterien,  welche 
den  Alkohol  gegohrener  Getränke  in  Essigsäure  verwandeln,  am  besten 
erhalten,  wenn  Lagerbier  mit  4''/o  Alkohol  und  o^/n  Extraktivstotten 
in  offenen  Gelassen  bei  +  33*'  C.  der  Luft  ausgesetzt  wird.  Nach 
2 — 3  Tagen  hat  sich  auf  der  Oberfläche  ein  Häutchen  gebildet,  welches 
wesentlich  aus  Essigbakterien  besteht.  Die  Flüssigkeit  ist  trübe  ge- 
worden und  reagirt  stark  sauer.  Die  Bacillen  sind  kurze  Stäbchen, 
die  sich  in  charakteristischer  Weise  an  einander  legen.  Die  Wuchs- 
verbände lassen  sich  nach  Hansen  in  „Ketten,  lange  Fäden  und  ge- 
schwollene Formen"  eintheilen.  und  die  Entstehung  dieser  Formen 
steht  in  inniger  Beziehung  zur  Temperatur.  In  günstigem  Nähr- 
material bildet  sich  bei  -(-  34''  C.  die  Kettenform.  Eine  Aussaat 
von  dieser  Vegetation  giebt  bei  -f-  40^'4"  C.  die  Fadenform.  Bei 
einigen  Arten  entwickeln  sich  unter  diesen  Verhältnissen  Fäden  von 
200  i-i  Länge  und  darüber,  während  die  Glieder  der  Ketten,  von  denen 
sie  abstammen,  nur  2 — 3  [.i  messen.  Beide  Formen  machen  einen 
so  verschiedenen  Eindruck,  dass  man  sie  für  verschiedene  Arten  halten 
würde,  wenn  man  nicht  die  Entwickelung  der  einen  Form  aus  der 
anderen  verfolgen  könnte.  Die  langen  Fäden  gehen  bei  -(-  34"  C. 
wieder  in  die  Kettenform  über.  Bevor  es  aber  zur  Theilung  kommt, 
nehmen  die  Fäden  an  Länge  und  Dicke  bedeutend  zu  und  bilden 
starke  Anschwellungen  der  verschiedensten  Gestalt.  Die  ange- 
schwollenen Formen  sind  nach  Hansen  keine  Involutionsformen.  — 
Der  Essigerreger  gedeiht  nur,  wenn  in  der  Nährsubstanz  auch  stick- 
stoffhaltige Stoffe  und  Salze  vorhanden  sind,  und  wenn  der  darin 
enthaltene  Alkohol  nicht  zu  konzentrirt  (höchstens  10"/oig)  ist.  Durch 
Erhitzung  des  Gährmateriales  auf  60"  C.  wird  die  Gährung  aufge- 
hoben. 

Die  Frage,  ob  die  Essigbildung  wirklich  als  eine  physiologische  Leistung  des 
Protoplasmas  der  Bakterien  aufzufassen  ist,  oder  ob  die  Bakterien  vielleicht  nur 
passiv  die  Uebgrtragung  des  Sauerstoffes  vermitteln,  ähnlich  wie  Platinschwamm, 
Kohle  oder  andere  poröse  Körper,  durch  welche  Alkohol  in  Essig  umgewandelt 
wird,  ist  mit  Sicherheit  nicht  zu  beantworten,  weil  über  anderweitige  Umwand- 
lungsprodukte, welche  bei  Essigbildung  auftreten,  wenig  bekannt  ist. 

Im  Handel  unterscheidet  man  verschiedene  Essigarten,   Die  wichtigsten  sind : 

1.  Weinessig.  Derselbe  wird  aus  jungen  ausgegohrenen,  nicht  zu  alkoholreichen 
Weinen  hergestellt.  Er  enthält  ausser  Essigsäure  noch  Weinsäure  und  Salze 
derselben  (Weinstein),  sowie  gewisse  Aether,  welche  ihm  einen  angenehmen  Ge- 
ruch und  Geschmack  verleihen.    Er  hinterlässt  beim  Eindampfen  1 — 2"/o  Rückstand. 

2.  Bieressig.    Man  bereitet  denselben  aus  schwach  gehopftem  obergährigem  Bier. 

3.  Malzessig.  Derselbe  wird,  namentlich  in  England,  in  der  Art  bereitet,  dass 
man  aus  nicht  gedarrtem  Malz  unter  Zusatz  von  Getreide  (Weizen,  Mais  etc.)  eine 
Würze,  wie  beim  Brauprozess,    herstellt  und  diese  nach  Vergährung   durch  Hefe 
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auf  Essig  bearbeitet.  Bier-  und  Malzessig  sind  gelblich  gefärbt,  besitzen  ein 
weniger  feines  Aroma  wie  Weinessig  und  hinterlassen  beim  Abdampfen  4— 6°/ci 
Trockensubstanz.  4.  Obstessig.  Derselbe  wird  aus  Obstweinen  oder  frischen 
Obstsäften  bereitet.  Er  enthält  neben  Essigsäure  noch  verschiedene  Fruchtsäuren, 
schmeckt  und  riecht  obstartig  und  giebt  etwa  2''/o  Trockenriickstand.  5.  Brannt- 
wei  nessig.  Diese  Sorte  bildet  die  fiauptmasse  des  Handelsessigs  und  wird 
namentlich  in  Deutschland  in  der  Weise  bereitet,  dass  man  genügend  verdünnten 
und  mit  vergohrener  Würze  aus  Getreide  oder  Malz  gemischten  Branntwein  der 
Essiggährung  aussetzt.  Der  Branntweinessig  ist  farblos,  enthält  wenige  oder  gar 
keine  fremden  Bestandtheile  und  hinterlässt  beim  Eindampfen  nur  wenig  Rückstand. 

Nach  der  älteren  Methode  der  Essiggewinnung  werden  Fässer  (Mutterfässer) 
von  200—400  1  Inhalt  zur  Hälfte  mit  fertigem  Essig  gefüllt,  der  vorher  mit  10  1 
Wein  vermischt  wurde.  Die  Fässer,  in  welche  durch  Oeffnungen  Luft  in  ge- 
nügender Menge  eintreten  konnte,  lagerten  in  geschlossenen  Räumen  (Essigstuben), 
die  auf  30°  C.  geheizt  wairden.  Nach  vier  Wochen,  während  welcher  Zeit  alle 
acht  Tage  jedes  Fass  mit  10  1  Wein  beschickt  wurde,  erhielt  man  etwa  40  1  Essig. 

hIve""K'eb''3T  Schon  B o 6 r li a V 6   hatte    beobachtet,    dass   Wein   bei    längerer 

Dezijr  1668  in  Berühmno-  mit  Weinkämmen  und  Trestern  sich  rasch  in  Essig   ver- 

Voorhout  bei  o  *^ 

Leyden,  Prof.  d^^.  ,mlgl^      AIs  (Irund  hierfür  erkannte  man  die  allseitige  Zufuhr  der 

Medizin,  Botanik  ^ 

u.  Chemie  in    Luft.    Praktisch  verwerthet  wurde  dieses  Ergebniss  durch  S cli ü z e n- 

Leyden,  gest.  c 

■•^seibst^^. Sept. ]j ^ ß jj  (1823),  welcher  das  Verfahren  der  sogenannten  Schnellessig- 
Kari  Sebastian  fabrikation  begründete.     Dasselbe  besteht   in  Folgendem:    Fässer 

Schüzenbach,  -r-r   ,  ^  -.         ttt    •  t  ,         ■n         •      i    -  i  t 

geb.  16.  April  von  2 — 4  m  Höhe  und  1 — 2  m  Weite,  die  sogenannten  Essigbilder, 
am  Kaiserstuhi ;  besitzen  im  Inneren  zwei  siebförmig   durchlöcherte  Holzplatten,   die 

namentlich   um  .  ■\j-\  i  r\      l      l 

die  zuckerfabn- eine  in  der  Nähe  des  Bodens,  die  andere  m  der  iNahe  des  Deckels. 

kation  verdienter  ,      ■  i  tm  •     i  -x     tt    i      l 

Chemiker,  gest.  Der  Zwischenraum    zwischen    den    beiden   Blatten    wird    mit   Hobel- 

14.  Febr.  1869  in  ,    ,,  ^  ,,  ,      i  t-.  ,    •■    i 

Baden-Baden,  spähncn  aus  Buchenholz  gefüllt.  Der  Mantel  des  tasses  tragt  zwei 
Reihen  Löcher,  welche  dem  Luftwechsel  dienen.  In  die  Löcher  der 
oberen  Siebplatte  werden  kleine  Bindfadenstücke  eingeknotet,  welche 
die  tropfenförmige  Vertheilung  des  durchsickernden  Essiggutes  be- 
wirken sollen.  Nach  Durchtränkung  der  Hobelspähne  mit  starkem 
Essig,  giesst  man  das  bis  auf  20—25 "  C.  erwärmte  Essiggut,  welches 
aus  5 — 7"/oigem,  mit  gegohrener  Würze  vermischtem  Branntwein  be- 
steht, auf  die  obere  Siebplatte.  Auf  seinem  Wege  durch  die  Hobel- 
spähne kommt  es  mit  einer  grossen  Luftmenge  in  Berührung.  Die 
hierdurch  erfolgende  Oxydation  bringt  Wärmeentwickelung  mit  sich, 
wodurch  ein  Luftzug  hervorgerufen  wird.  Frische  Luft  tritt  durch 
die  Mantellöcher  ein  und  entweicht,  theilweise  ihres  Sauerstoti's  be- 
raubt, durch  kleine  hölzerne  Röhren,  die,  schornsteinartig,  in  der 
oberen  Siebplatte  angebracht  sind.  Die  Umwandlung  des  Alkohols 
in  Essig  erfolgt  um  so  schneller,  je  ergiebiger  die  Entwickelung  der 
Essigbakterien  wird. 

Damit  die  Essigbilder  regelmässig  arbeiten,  muss  in  den  Essig- 
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Stuben,  wo  dieselben  stehen,  die  Temperatur  stets  -|~  36  bis  40°  (". 
betragen,  und  der  Luftzutritt  muss  genau  regulirt  werden.  Falls  er 
nicht  genügend  ist,  wird  weniger  Essig  gewonnen,  indem  sich  ein 
tlüchtiges  Oxydationszwischenprodukt,  Aldehyd  genannt,  bildet. 
Wenn  der  Luftstrom  dagegen  zu  reichlich  ist,  so  führt  er  Alkohol- 
dämpl'e  mit  sich  fort. 

Liebig  (Annal.  d.  Pharm.  Bd.  14,  p.  133;  Bd.  22,  p.  273)  zeigte  zuerst, 
dass  Alkohol  bei  der  Oxydation  zunächst  zwei  Atome  Wasserstoff  verliert  und 
eine  flüchtige  Flüssigkeit  bildet,  die  er  Aldehyd  (a  1  cohol  d  e  h  y  d  rogenatum) 
nannte. 

Um  den  gerade  erforderlichen  Luftstrom  zu  erhalten,  verbindet 
man  den  Kssigbilder  durch  eine  Oeffnung  im  Deckel  mit  einem  Re- 
gulirvorrichtungen  enthaltenden  Abzüge.  Bei  glattem  Betriebe  geben 
100  Literprozent  Alkohol  einen  Essig  von  etwa  84  Kiloprozent  Essig- 
säure. Der  fertige  Essig  sammelt  sich  am  Boden  der  Essigbilder  an 
und  wird  abgezapft.  Durch  Wiederaufgiessen  desselben  und  Wieder- 
holung der  ganzen  Operation  kann  man  den  Gehalt  des  Essigs  an 
Essigsäure  steigern.  Der  stärkste  Essig  von  10 — 15  "/o  Essigsäure 
enthält,  je  nach  der  Stärke  des  angewandten  Essiggutes,  mehr  oder 
weniger  freien  Alkohol,  welcher  sich  der  Oxydation  entzieht.  Dieser 
Essig  wird  Essigsprit  genannt. 

Ein  häufiger  Gast  in  den  Essigstuben  ist  die  sogen.  Essigfliege,  Droso- 
phila  (gr.  rj  opoooc  der  Thau,  das  Feuchte  und  tpiÄiuj  ich  liebe)  cellaris,  deren 
Larven  in  gährenden  Flüssigkeiten  leben.  In  schwächeren  Essigarten  lebt  oft 
in  grossen  Mengen  ein  mit  lebhafter  schlängelnder  Bewegung  ausgerüsteter  1  bi.s 
2V2  mm  langer  Fadenwurm,  das  Essigälchen,  Anguillula  (lat.  Dimin, 
von  anguilla  der  Aal)  oxophila  (gr.  to  ö'qoc  der  Weinessig),  lieber  die  Gesund- 
heitsschädlichkeit desselben  für  den  Menschen  ist  nichts  Sicheres  bekannt. 

Zur  Essiggährung  und  Essigbereitung  vergl.  man  folgende  Literatur: 

E.  Chr.  Hansen:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Organismen,  welche  in  Bier 
und  Bierwürze  leben.  Meddelelser  fra  Carlsberg  Laboratoriet  Bd.  1  ,  Kopen- 
hagen 1882. 

Lafar:  Physiologische  Studien  über  Essiggährung  und  Schnellessigfabrika- 
tion. Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  684.  (Entdeckung 
eines  Sprosspilzes,  der  Essiggährung  hervorruft,  im  üebrigen  historisch  interessant.) 

Lindner:  Studien  über  die  Biologie  und  hygienische  Bedeutung  der  im 
Essig  lebenden  Nematoden.     Daselbst  1889,  Bd.  6,  p.  633,  663,  694. 

Pasteur:  Mem.  sur  la  fermentation  acetique.  Annales  scientifiques  de 
l'Ecole  normale  sup.  1864,  T.  1. 

Derselbe:  Etudes  sur  les  mycodermes.  Röle  de  ces  plantes  dans  la  fer- 
mentation acetique.     Compt.  rend.  T.  54,  p.  265. 

Paste  ur-B  orgmann :  Der  Essig  und  seine  Fabrikation.  Braunschweig, 
Vieweg  1878. 

Pfund:  Theorie  und  Praxis  der  Schnellessigfabrikation.  Dingler's  polyt. 
Journ.  1874,  Bd.  211,  p.  280  ff.  und  367  ft". 
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ve.frHhrung  4    V 6 r ü; ü li r  11 11 L'  inelirwerthiffer  Alkohole,    a)  Die  Glv- 

Alkohole.  c 6 r i n g il li  1' u  11  g.  G ly ceriii  (gr.  y/.u/.j;  süss)  oder  Pr  openylalkohol 
(C3  Hs  (GHg))  ist  ein  dreiwertliiger  Alkohol ,  welcher  in  Oclen  und 
Fetten  vorkommt  und  daruus,  beispielsweise  durch  Destillation  mit 
überhitzten  Wasserdämpfen,  als  farblose,  syrupdicke,  geruchlose  und 
süss  schmeckende  Flüssigkeit  gewonnen  wird.  Nach  Fitz  lässt  sich 
mit  Hülfe  einer  aus  Heustaub  isolirten  Bakterienart,  dem  Bacillus 
Fitzianus,  Glycerin  in  Gährung  versetzen,  wobei  sich  namentlich 
Aethylalkohol  und  als  Nebenprodukte  Kapron-,  Butter-  und 
Essigsäure  bilden.  Wenn  Heuaufguss  mit  einer  weniger  als 
10 "/eigen  Glycerinlösung  liei  -}-  40"  C.  gehalten  wird,  so  entsteht 
durch  einen  5 — 6  /<  langen  und  2  /(  breiten  Bacillus  eine  Gährung, 
die  als  wesentliches  Produkt  Butylalkohol  liefert.  Diese  beiden 
Gährungen  lassen  sich  gemeinsam  in  einer  mit  frischen  Kuhexkre- 
menten versetzten  Glycerinlösung  erhalten.  Auch  der  Bacillus 
pyocyaneus,  welcher,  zu  regellosen  Haufen  vereinigt,  in  eiternden 
Wunden  vorkommt  und  den  P^iter,  sowie  die  Nährböden,  auf  welchen 
er  gezüchtet  wird,  durch  einen  von  ihm  gebildeten  Farbstoff  Pyo- 
cyanin  (gr.  -b  Ttjov  der  Eiter  und  xuavöo;  blau)  genannt,  bläulich  färbt 
(zu  vergL  Gessard:  De  la  pyocyanine  et  de  son  microbe.  These, 
Paris  1882  und  Ernst:  Zeitschr.  f.  Hyg.  Bd.  2,  p.  369),  versetzt 
Glycerin  in  Gährung,  die  zur  Bildung  von  Buttersäure,  Bern- 
steinsäure und  Aethylalkohol  führt.  Eine  vierte  Gährung 
konnte  Fitz  durch  paarweise  an  einander  haftende  Stäbchen  im  Glycerin 
hervorrufen,  wobei  Aethylalkohol,  Ameisensäure  und  Bern- 
steinsäure auftraten.  Auch  von  anderen  Forschern  (Vigna: 
Ueber  Bakteriengälirung  des  Glycerins,  Berichte  der  Deutsch,  ehem. 
Gesellschaft  Bd.  16  p.  1438)  ist  Vergährung  von  Glycerin  beobachtet 
worden. 
Erythrit.  ^y)  Ery  t h  r i t g ä h  r un  g.   Erythrit  (gr.  epaSpi?   roth)  ist  ein  vier- 

werthiger  Alkohol  von   der  Zusammensetzung  C^  Hg  (OH4).      Derselbe 
lässt  sich  darstellen  aus  einigen,  rothe    und   violette  Farbstoife   ent- 
haltenden   Flechten,    besonders    der  Orseilleflechte   Roccella 
(von  Linne  aus  dem  franz.  Worte  roc  =  Felsen  gebildet)  tinctoria 
■"geb  iPok"'!?' (lat.  tingo  ich  färbe)  und   Montagnei   (nach    dem    franz.    Botaniker 
'*Dr!"ur''rd"'Jean  Frangois  Camille  Montagne,    geb.    15.    Febr.    1784    in 
^amTt.''B?rro'-^Vaudoy,  gest.  5.  Jan.  1866  in  Paris,  benannt)  und  wurde  daraus 
'inLÄpt.s' zuerst  im  Jahre  1848  von  Stenhouse  (Ueber  die  näheren  Bestand- 
gät"'3L'Sr.theile    einiger  Flechten.     Annalen    der   Chem.    und    Pharm.    Bd.   68 
gow®'(Pr"oc*"EoV.  p.  78)  erhalten.  Der  Alkohol  Erythrit  ist  ein  farbloser  krystallinischer 
^Vol'su""    Körper,  welcher  in  Wasser   leicht   löslich    ist    und    einen    süsslichen 
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Geschmack  bat.  Fitz  beobachtete,  dass  Erytbrit  durcli  gewisse  Bak- 
terien in  Gährung  übergebt,  wobei  Kuttersäure  und  Bernstein- 
säure, Wasser  und  Wasserstoff  entstellen. 

y)  M  a  n  n  i  t  g  ä  h  r  u  n  g.  Der  secbswertbige  Alkobol  ^1  a  n  n  i  t 
[CfiH8(OH)6]  wurde  1806  von  Proust  (Ann.  de  chim.  [1]  T.  57, 
p.  143)  in  der  sogenannten  Manna  entdeckt,  einem  wesentlichen,  ab- 
führend wirkenden  Bestandtheil  des  Saftes  der  M  a  n  n  a  e  s  c  h  e 
{F  r  a  X  i  n  u  s  o  r n  u  s  L.). 

Mau  gewinnt  den  Saft  aus  wagerechten  Einschnitten,  welche  man  in  t^^" 
Monaten  April  und  September  durch  die  Rinde  bis  auf  das  Holz  des  Stammes 
macht.  Der  langsam  hervorquellende,  bräunliche  und  bläulich  schillernde  Saft 
verliert  nach  kurzer  Zeit  seinen  anfangs  bitteren  Geschmack,  wird  weiss,  erstarrt 
krystallinisch  am  Stamme  und  wird  an  trockenen  Tagen  eingesammelt  und  in  den 
Drogueuhandel  gebracht.  Die  Mannaesche  wird  in  besonderen  Anpflanzungen, 
den  sogen.  Frassineti,  namentlich  in  der  Gegend  von  Palermo  kultivirt. 
Mannit  kommt  ausser  im  Safte  der  Mannaesche  auch  noch  in  vielen  anderen 
Pflanzen,  beispielsweiss  in  Blatt algen  (Laminariaarten),  vor. 

Nicht  zu  verwechseln  mit  der  genannten  Manna  ist  der  auf  p.  255  erwähnte 
Manna  zuck  er  (Meli  tose),  welcher  in  den  oft  durch  Insektenstiche  bewirkten 
Ausschwitzungen  zahlreicher  Pflanzen,  namentlich  des  australischen  Enkalyptus- 
baumes  (gr.  ;'u  schön  und  y.aXuKzo;  bedeckt,  weil  der  Kelch  in  Form  eines  Mütz- 
chens abfällt),  Eukalyptus  mannifera,  vorkommt,  aber  keinen  Mannit 
enthält. 

Der  Name  Manna  stammt  aus  dem  semitischen  Sprachgebiete.  Unter 
dem  biblischen  Manna  muss  man  wahrscheinlich  zweierlei  Dinge  unterscheiden, 
die  im  2  Buche  Moses  zusammengeworfen  worden  sind.  In  denjenigen  Strichen 
der  sinaitischen  Wüste ,  welche  von  den  Israeliten  auf  dem  Auszuge  aus 
Aegypten  berührt  wurden,  wächst  ein  gegen  7  m  hoher  Baum  Tamarix  (nach 
Rossius  vom  gr.  Artikel  tx  und  rj  pplzr)  [von  Plinius  tamarix  genannt]  die  afri- 
kanische Tamariske)  mannifera.  Die  zarten  Zweige  desselben  werden  von  einer 
Schildlaus  Co  cc  us  manni  p  arus  angestochen.  Der  hervorquellende  Saft,  welcher 
nach  Bert  he  lot  50"/o  Rohr  Zucker  ,  25'>;o  Laevulose  und  20"/o  Dextrin 
enthält,  hängt-  in  dicken  Tropfen  an  den  Zweigen  und  fällt  auch  zur  Erde. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  Moses  dem  Volke  damit  das  Wasser  versüsst 
hat  (Kap.  15,  V.  25).  Das  wie  Thau  vom  Himmel  gefallene  Brod  (Kap.  16)  scheint 
dagegen  die  auf  den  Bergen  wachsende ,  im  ausgetrockneten  Zustande  durch  den 
Wind  weit  fortgetragene  essbare  Flechte  S  phae  rot  h  a  1  lia  (zusammengesetzt  aus 
rj  aoalpa  die  Kugel  und  q  daIXicc  ^  o  8d"/,/.f>;  der  Zweig)  esculenta  gewesen 
zu  sein,  welche  in  manchen  Jahren  massenhaft  auftritt  und  den  sogenannten 
Mannaregen  verursacht.  Uebrigens  findet  sich  weder  in  dem  Tamarissafte 
noch  in  der  Flechte  Mannit. 

Aus  der  echten  Manna  lässt  sich  der  Mannit  mit  siedendem 
Wasser  ausziehen,  aus  welchem  er  sich  beim  Erkalten  in  farblosen 
Krystallen  ausscheidet.  Fitz  hat  in  3 "/o igen  Mannitlösungen  zw^ei 
verschiedene  durch  Bakterien  bewirkte  Gährungen  beobachtet.  Die 
eine  lieferte  Butylalkoliol,  Aethylalkohol,  Bernsteinsäure  und 
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Milchsäure,    die    andere   Aetliy lalkohol.    Ameisensäure    uiiil 
Bernsteinsäure. 
Duicit.  (J)  Vergährung    von    Uulcit    (tat.  dulcis  süss).     L)  u  I  e  i  t    oder 

Melampyrit  [CgHg(OH)(;j  ist  ebenfalls  ein  sechswerthiger  Aik(jliol, 
welcher  sich  nach  Laurent  (Compt.  rend.  T.  30,  p.  41)  namentlich 
in  der  sogenannten  Dulcitinanna  (Herkunft  unbekannt)  von  Madagaskar 
findet,  aber  aucli  in  manchen  anderen  Pflanzen,  wie  Melampyrum 
(gr.  [leXas  schwarz  und  o  iiupo;  der  Weizen,  wegen  der  weizenkornähnlichen  schwarzen 
Samen)  nemorosum  (lat.  nemus, -oris  der  Wald)  vorkommt,  woraus  er  durch 
Auskochen  des  blühenden,  aber  getrockneten  Krautes  mit  Wasser 
und  Kalkmilch  und  Eindampfen  des  Abkochungsliltrates  mit  Salzsäure 
krystallinisch  erhalten  werden  kann.  Nach  Fitz  geht  der  Duicit 
eine  Bakteriengährung  ein,  welche  Aethylalkohol  und  Buttersäure 
liefert. 
Vergährung  von         5.  V  c  r  ff  ä  h  r  u  n  g    von    Fettsäuren   und    Oxvfettsänren. 

Fettsäuren  uuü  ^  "  .  "  a-i 

Oxj-fettsänren.  Ameisensäure  und  Essigsäure,  ferner  Milchsäure,  Glycermsäure,  Aeptel- 
säure,  Weinsäure  und  C'itronensäure  bieten  in  Form  ihrer  neutralen 
Salze  vielen  Bakterien  ein  geeignetes  Gährmaterial  dar. 

Kaiciumiaktat.  ^^  Vergährung    von    milchsaurem    Ivalk.      Lieber    die    von 

Beyerinck  beobachtete  Zerlegung  von  milchsaurem  Kalk  durch 
(Iranulobacter  1  actobu ty ricum  wurde  schon  bei  der  Butter- 
säuregährung  Ijerichtet.  Fitz  konnte  in  milchsaurem  Kalk  vier  ver- 
schiedene Gährungen  erzeugen.  Eine  derselben  lieferte  Propion- 
säure, Essigsäure,  Bernsteinsäure  und  Aethylalkohol, 
eine  zweite  Propionsäure  und  Valerian säure,  eine  dritte 
wesentlich  Propionsäure  und  B  u  1 1  e  r  s  ä u  r  e ,  nnd  bei  einer  vierten 
wurden ,  neben  P)  u  1 1  e  r  s  ä  u  r  e ,  A  e  t  h  y  1  -  und  B  u  t  y  1  a  1  k  o  hol  er- 
halten. 

Kaicinmpomat.  ^^  Vcrgährung    von    äpfelsaurem    Kalk.      Bei    der   Ver- 

gährung von  äpfelsaurem  Kalk  entstehen,  je  nach  der  dieselbe 
erregenden  Bakterienspezies,  ebenfalls  verschiedene  Produkte.  Es 
bilden  sich  Bernsteinsäure  und  Essigsäure,  oder  Propionsäure 
und  Essigsäure,  oder  Buttersänre  und  Wasserstoff,  oder  end- 
lich Milchsäure  und  Kohlendioxid. 

Kaiemmcitrat.  ^^  Vergährung    von    citronensaurem    Kalk.      üitronen- 

saurer  Kalk  liefert  nach  Fitz  mit  Henaufgussbacillen  Essigsäure, 
Bernsteinsäure  und  Aethylalkohol. 

Kaicium- nnd  ^\  Verp-ähruntf    von    weinsaurem    Kalk    und  Ammonium. 

Ammoniumtar-  /  o  o 

tarat.  ßg^  jgj,  Gährung  von  weinsaurem  Kalk  entsteht  nach  Pasteur 
und  Fitz  entweder  Propionsäure,  oder  Buttersäure,  Bern- 
steinsäure und  Aethylalkohol.    F.König  erhielt  bei  dsr  Gäh- 
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rung  von  weinsaurem  Amiuoiiiuiu  eine  Gasentwickelung,  die  durcli 
Wasserstoff  und  Kohlendioxid  hervorgerufen  wurde;  ausser- 
dem entstanden  Bernsteinsäure,  Ameisen-  und  Essigsäure. 
In  weinsaurem  Kalk  bildete  ein  unbekanntes  Bakteriengemenge  Essig- 
säure, Ameisensäure,  Propionsäure,  Buttersäure  und  Kohlen- 
dioxid. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich   namentlich  Frankland    mit    der  Ver- 
gähi'ung   von    Glycerinsäure    durch    den    Bacillus    aethaceticus 
beschäftigt.     Bei  allen  diesen   und    anderen    durch  Mikroorganismen 
bewirkten  Zersetzungen  beobachtet  man  häufig  eine  chemisch  und 
biologisch    interessante  Erscheinung,    die   darin    besteht,    dass   in 
einem  Gemische  gährfähiger  Stoife   diejenige  Substanz   zunächst   der 
Zersetzung  anheimfällt,    welche    zu    bestimmten    physikalischen    und 
chemischen  Eigenschaften  des  lebenden  Protoplasmas  in  innigster 
Beziehung  steht.  Man  kann  diese  Erscheinung  als  Vorzugsgährung 
oder  Elektivgährung    bezeichnen,    ein  Ausdruck ,    den    zuerst  D u- ^'^''"'"^'"■'"'" 
brunfaut  (zu  vergl.  Bourquelot  Compt.  rend.  1885  T.  100,  p.  1404) 
gebrauchte.      P  aste  u  r    beobachtete    bei    seinen    Untersuchungen 
über  Weinsäure,  dass  sowohl  Bakterien,  als  auch  Schimmelpilze 
hauptsächlich  die  rechtsdrehende  Säure  angreifen.    Lewkowitsch 
fand,  dass  durch  Penicillium    glaucum    von    der   Mandelsäure 
zuerst  die   linksdrehende  Art   zerstört  wird.     Denselben    Vorgang 
konnte  Linossier  für   die  Schimmelgährung   der  Milchsäure   fest- 
stellen,   und    Frankland    zeigte,    dass    bei    der   Gährwirkung    des 
Bacillus    aethaceticus    auf  Glycerinsäure    und    eines    anderen 
Bacillus  auf  Milchsäure,  zunächst  die   linksdrehende  Säui'e    der 
Zersetzung  anheimfällt.    Das  chemische  Interesse ,  welches  diese 
Thatsache  mit  sich  bringt,  besteht  darin,  dass  Mikroorganismen 
zur    Darstellung     bestimmter     chemischer    Stoffe     benutzt 
werden  können,  indem  man  durch  rechtzeitige  Unterbrechung  der 
Gährung,  welche  über  kurz  oder  lang  das  Gesammtmaterial  befallen 
würde,  das  optisch  entgegengesetzte  Isomer  der  vergohrenen  Substanz 
zu  isoliren  vermag.     Auf  diese  Weise  hat  Frankland  rechtsdrehende 
Glycerinsäure  und  rechtsdrehende  Milchsäure   erhalten.     Das   biolo- 
gisch und  bakteriologisch  Interessante  dieser  merkwürdigen  Er- 
scheinung   der   Elektivgährung    liegt  in    der  Ursache    selbst.     Wenn 
wir  auch  noch  weit  davon  entfernt  sind,    dieselbe  genau  zu  kennen, 
so  ist  es  doch  nicht  unwahrscheinlich,  dass  optisch  aktive  Substanzen 
des  lebenden  Protoplasmas  dabei  eine  Rolle  spielen,  indem  dieselben 
sich    mit  der  einen  oder   mit  der  anderen  optischen  Modihkation   des 
(iährmateriales  verbinden,  wobei  dann  vielleicht  der    leichter  lösliche 
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Antheil  dem  zersetzenden  Einflüsse  des  Protoplasmas  zugänglicher  wird 
und  daher  zuerst  zerfällt. 

Von  einschlägiger  Literatur  erwähnen  wir  noch : 

Franliland:  Die  Bakteriologie  in  einigen  ihrer  Beziehungen  zur  chemi- 
schen Wissenschaft.    Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1894,  Bd.  \b.  p.  101. 

Derselbe:  An  optically  aetive  glyceric  Acid.  Journal  of  the  cheraical 
Soc.  1891,  p.  96. 

Derselbe:  The  fermentation  of  Calciumglycerate  by  the  Bacillus  aetha- 
ceticus.     Daselbst. 

Frankland  and  Fox:  On  a  pure  fermentation  of  niannite  and  glycerine. 
Proc.  of  the.  Roy.  Soc.  London  1889,  Vol.  46. 

König:  Ueber  Gährung  der  Weinsäure.  Berichte  der  Deutsch,  ehem.  Ges. 
Bd.  14,  p.  211  und  1717. 

Lewkowitsoh:  Darstellung  rechtsdrehender  Mandelsäure  aus  inaktiver 
Mandelsäure.    Berichte  der  Deutsch,  ehem.  Gesellschaft  1881,  Bd.  15,  p.  150. 

Derselbe:  Spaltung  der  inaktiven  Mandelsäure  in  ihre  beiden  optisch 
aktiven  Isomeren.     Daselbst  1883,  Bd.  16,  p.  1568. 

Derselbe:  Optisch  aktive  Glycerinsäure  und  optisch  aktive  Milchsäure.  Da- 
selbst 1883,  Bd.  16.  p.  2720. 

Derselbe:  Umwandlung  der  aktiven  Mandelsäure  in  inaktive.  Daselbst 
1883,  Bd.  16,  p.  2721. 

Lin  ossier:  Sur  le  dedoublement  de  laeide  laetique  inactif  par  les  moisissures. 
Bulletin  soc.  chim.  de  Paris  T.  V,  p.  10. 

Nencki:  Die  isomeren  Milchsäuren  als  Erkennungsmittel  einzelner  Spalt- 
pilzarten.    Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1891,  Bd.  9,  p.  304. 

Pasteur:  Mem.  sur  la  fermentation  de  l'acide  tartarique.  Compt.  rend.  1858. 
HarngähruDg.  ß_  jj  jg  Hamgährung    und   ihre  Erreger.    Frisch  gelassener 

normaler  Harn  hat  eine  saure  Reaktion.  Früher  oder  später  wird 
dieselbe  aber  neutral  und  alkalisch.  Der  Harn  ist  dann  in  alkalische 
Gährung  übergegangen,  welche  darin  besteht,  dass  der  Harns toff 
durch  Mikroorganismen  in  Ammoniumkarbonat  verwandelt  wird,  wel- 
ches in  Kohlendioxid  und  Ammoniak  zerfällt.  Gleichzeitig  treten 
auch  fluchtige  Fettsäuren  auf,  die  aus  der  Spaltung  anwesender 
Kohlenhydrate  entstehen.  Bei  der  alkalischen  Gährung  wird  der 
Harn  blass  und  überzieht  sich  oft  mit  einem  dünnen  Häutchen,  wel- 
ches aus  amorphen  und  krystallinischen  phosphorsauren  Salzen  und 
aus  Mikroorganismen  besteht.  Als  Erreger  der  alkalischen  Ham- 
gährung können  mehrere  Bakterienarten  auftreten.  Die  bekanntesten 
sind:  Micrococcus  und  Bacillus  ureae.   — 

Micrococcus  ureae  ist  ein  Kugelbakterium  von  0,8 — 1  fi 
Durchmesser.  Diese  Art  findet  sich  namentlich  in  Diplo-  und  Tetraden- 
Anordnung,  aber  auch  in  kettenförmigen  Wuchsverbänden.  Leube 
züchtete  den  Mikrokokkus  auf  Gelatineplatten,  auf  welchen  er  weisse 
perlmutterglänzende,  stearintropfenähnliche  Kolonien  bildet,  welche 
die  Gelatine   nicht  verflüssigen.     Die  Stichkultur  stellt  sich  in  Form 
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eines  dünnen  zähen  Fadens  dar.  Alle  Kulturen  haben  einen  kleister- 
artigen Geruch.  —  Der  Bacillus  ureae  ist  ein  plumpes  Stäbchen 
mit  abgerundeten  Enden,  meistens  2  ,«  lang  und  1  /<  dick.  Auf  der 
Gelatineplatte  wächst  er  langsam.  Die  Kolonien  breiten  sich  in  kon- 
zentrischen unregelmässigen  Zonen  aus,  verfliissigen  aber  die  Gelatine 
nicht.  In  der  Stichkultur  bilden  sich  dünne  graue  Fortsätze  längs 
des  Stichkanales.  Alle  Kulturen  verbreiten  einen  Geruch  nach 
Tr  im  et  hy  1  am  i  n  (Häringslake). 

Aus  der  Literatur  sei  erwähnt : 

Billet:  Sur  le  bacteriuni  ureae.     Compt.  rend.  T.  100,  p.  1252. 

von  Jaksch:   Studien   über   den   Harnstoftpilz.     Zeitschrift    für    physiolog. 
Chemie  1881,  Bd.  5. 

Leube:  Ueber  die  ammoniakalische  Harngährung.  Virchow's  Archiv  Bd.  100, 
p.  540. 

7.  Gährungsvorgänge  im  Inneren  des  menschlichen  ^J^enscifucherT 
Organismus.  Gelegentlich  ereignet  sich  die  alkalische  Harngährung  orgamsmus. 
im  Innern  der  Blase  bei  krankhaften  Zuständen  derselben.  Lund- 
ström  konnte  aus  einem  Harn  bei  Blasenkatarrh  mehrere  Bakterien, 
Staphylococcus  ureae  candidus  und  liquefaciens,  isoliren, 
welche  die  Fähigkeit  besitzen,  Harnstotf  in  Ammoniumkarbonat  zu 
verwandeln.  Schovv  fand  in  cystitischem  Harn  ein  jjlumjjes  kurzes 
Stäbchen,  welches,  ohne  den  Harnstoff  zu  zersetzen,  Kohlendioxid 
produzirt  und  den  Namen  Coccobacillus  aerogenes  vesicae 
erhielt.  — 

In  der  Mundhöhle  finden  unter  normalen  Verhältnissen  durch 
zahlreiche  Mikroorganismen  verursachte  Gährungsprozesse  statt,  welche 
zur  Bildung  des  Zahnsteines  in  Beziehung  stehen.  Im  Magen 
treten  unter  normalen  und  pathologischen  Verhältnissen  Gährungen 
verschiedener  Art  ein,  die  oft  mit  einer  nicht  unbedeutenden  Gas- 
entwickelung verbunden  sind.  Ueber  den  ursächlichen  Zusammen- 
hang solcher  Gährungen  mit  bestimmten  Mikroorganismen  ist  noch 
wenig  bekannt.  Eine  häufig  im  Mageninhalte  von  Menschen  undThieren 
gefundene  Bakterienart  ist  die  im  Jahre  1842  von  Goodsir  (Edin- 
burgh. Medic.  and  Surg.  Journ.  1842)  entdeckte  Sarcina  ventri- 
culi.  Dieselbe  bildet  farblose  bis  gelbbraune  kugelige  oder  eiförmige 
Zellen  von  durchschnittlich  2,5  /<  Grösse,  welche  zu  kleinen  körper- 
lichen Wuchsverbänden  (Würfel-  oder  Tetradenform)  vereinigt  sind, 
die  oft  in  grösseren  Packeten  bei  einander  liegen.  Sarcina  lässt  sich 
auf  Gelatine,  Kartoffeln,  Blutserum  und  in  Heuinfus  züchten;  in 
letzterem  ist  namentlich  die  charakteristische  Anordnung  und  Packet- 
bildung  unter  dem  Mikroskope  gut  wahrzunehmen. 
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Im  Dar mk anale  vergähren  gewisse  Bakterien  und  Hefearten, 
die  mit  der  Nahrung  eingel'iilirt  werden,  die  im  Speisebrei  befind- 
lichen Kolilonhydrate  unter  Bildung  von  Aethy  lalkoh  ol ,  Milch- 
säuren, J^ssigsäure,  Bernsteinsäure  und  verschiedenen  Gasen. 
Zu  deui  physiologischen  Vorgange  der  Verdauung  aber  scheint  die 
Anwesenheit  der  Bakterien  nicht  erforderlich  zu  sein.  — 
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Galippe:  Note  sur  la  Synthese  microbienne  du  tartre  et  des  calculs  salivaires. 
La  s6ra.  mM.  1893.  Nr.  31. 

G.  Hoppe-Seyler:  Zur  Kenntniss  der  MagengährunR,  mit  besonderer  Be- 
rücksichtigung der  Magengase.     Deutsches  Archiv  für  klin.  Med.   1892,  Bd.  50. 

Krogius:  Recherches  bact^riologiques  sur  l'infection  urinaire.  Helsing- 
fors  1892. 

Lund  ström:  Om  uriaämnets  sönderdelning  genom  mikrober  samt  om  dessas 
förhallande  tili  Cystitis.  Särtryck  ur  Patologisk -anatomiska  institutiones  Fest- 
skrift  1890. 

Mac  Tadyen,  Nencki  und  Sieber:  Untersuchungen  über  die  chemischen 
Vorgänge  im  menschlichen  Dünndarm.  Archiv  für  experiment.  Pathol.  und  Phar. 
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Schow:  Ueber  einen  gasbildenden  Bacillus  im  Harn  bei  Cystitis.    Centralbl. 
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Fäainissbak-  1,]   Fäul n i SS vor gän g 6    und    einige    bekanntere  Erreger 

tenen.  '  ....  . 

derselben.  Bakterien,  welche  die  Eiweissmolekel  unter  Bildung  flüch- 
tiger, meistens  übelriechender  Produkte  zu  zerlegen  vermögen,  giebt 
es  in  unabsehbarer  Zahl.  Die  Leistung  der  einzelnen  Arten  in  Bezug 
auf  Beschaffenheit  und  Menge  solcher  Produkte  ist  sehr  mannigfaltig 
und  zum  Theil  noch  wenig  erforscht.  Manche  von  ihnen  bilden  zu- 
gleich Farbstoffe.  Sie  sind  theils  strenge  Anaeroben,  theils  fakul- 
tative Anaeroben.  Die  morphologischen  Merkmale  der  Fäulniss- 
bakterien sind  verschieden.  Alle  Formen  sind  vertreten.  Einige  der  be- 
kannteren Fäulnissbakterien,  ihre  morphologischen  und  physiologischen 
Eigenthümlichkeiten ,  ihr  Vorkommen ,  ihr  Verhalten  in  der  Kultur 
und  ihre  Wirkung  giebt  folgende  tabellarische  Uebersicht. 
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Name 


Bacillus  albus 
putidus 


Morpholog. 

und 
physiolog. 
Verhalten 


Form,  Grösse,     Kleine  Stäbehen,  oft  in 
Anordnung  j        fadenfg.     VVuchsver- 
bänden 


Beweglichkeit 


Sporenbildung 


Beweglieh 


Unbekannt 


Luftbedürfniss    Aerob  u.  fakultativ  an- 
I       aerob 


Fundort 


Kulturelles 
Verhalten 


Temperatur- 
verhältniss 


Gelatine 


Agar-Agar 


Kartofl'elu 


Blutserum 
Fäulnlssproilukte 

Literatur 


Wächst  bei  Zimmer- 
temperatur 

Wasser 

Auf  Platten  und  im 
Stichkanal  weissliche 
Kolonien,  die  Gelatine 
verflüssigen 

Schmieriger  Belag 


Schmieriger  schleimiger 
Belag 


Jauchig  riechende  Pro- 
dukte 


Adanietz:  Die  Bakterien 
der  Nutz-  und  Trink- 
wässer, Wien   1888. 


Bacillus  coprogenea 
foetidus 


Kleine  Stäbchen  mit  ab- 
gerundeten Enden 


Unbeweglich 


Bildet  Sporen  in  reihen, 
förmiger  Anordnung 


Aerob  u.  fakultativ  an- 
aerob 

Wächst     bei     Zimmer- 
temperatur 

Darminhalt  d.  Schweines 

Wächst    auf  Platten  in 
blassgelben  Kolonien 


Hellgrauer  Belag 


Stinkende  Gase 


Schottelius :  Der  Roth- 
lauf der  Schweine. 
Wiesbaden   1885 


Qriesbach,  Propädentik. 


Bacillus   oogenes 

hydrosulfureus 

a  bis  z  (10  -4.rten) 


Stäbchen  von  ver- 
schiedener Länge 
u.  verschieden  ge- 
stalteten Enden 

Alle  mehr  od.  min- 
der beweglich 

Sporen  bildung  nur  b. 
d.  Bacillus  /  sicher 
nachgewiesen 

Aerob 


Wachsen  bei  0 — 45° 


Faulende  Eier.' 

Bacillus  a  bis  ^  ver- 
flüssigt Gelatine, 
Bacillus  /]  bis  x 
dagegen  nicht 

Weisser  od.  hell-  bis 
dunkelgelber    Be- 


Weisslicher  bis  gelb- 
licher und  bräun- 
licher Belag 


Schwefel  wasserstoflF 


Zörkendörfer:  Areh. 
f.  Hygiene,  Bd.  16, 
1893,  p.  369  tr. 
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Niime 


Morpholog. 

und 
physiolog. 
Verhalten 


Fundort 


Kulturelles 
Verhalten 


Form,   Grösse, 
Anordnung 


Beweglichkeit 
Sporenbilduug 
Luftbedürfniss 


Temperatur- 
verhältniss 


Gelatine 


Bacillus  pestifer 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutserum 


Fäulnissprodukte 


Literatur 


Stäbchen  von  2,3  'j.  Liinge  u.  1  u 
Breite  mit  abgerundeten  Enden, 
oft  Fäden  bildend 


Beweglich 

Iveiue  Sporenbilduug 

Aerob  und  fakultativ  auaerob 

Wächst  bei  Zimmertemperatur 

Luft 


Bacillus  prodigiosus 


Sehr    kurze    Stäbchen     mit    abge- 
rundeten Enden 


Unbeweglich 
Nicht  bekannt 
Fakultativ  anaerob 
Temperaturoptinium   -|-   25°  C. 


Stärkehaltige   Substanzeu,    feuchtes 
Brod,  gekochte  Kartoffeln 


Auf    Platten    bilden    die    Kolonien    Auf    Platten    bilden    die    Kolonieu 


flache  Auflagerungen  mit  glattem 
Centrum.  Gelatiue  wird  verflüssigt 


Stichkultur  als  glänzende  trans- 
parente Auflagerung  mit  ge- 
zacktem Rande 


Unregelmässiger , 
dicker  Belag 


fleischfarbiger, 


Kulturen    verbreiten     einen    pene- 
tranten üblen  Geruch 


G.    u.    P.  Fraukland,    Phil.  Trau.'s. 
V.   178,  p.  277. 


ovale  bis  runde  Scheiben  von 
hellgrauer  Farbe,  mit  centralem 
röthlicheni  Fleck  u.  gekörnter 
Oberfl.  Im  Stiche  VVachstbum 
längs  des  ganzen  Stichkanales. 
Gelatine  wird  stets  schuell  ver- 
flüssigt, wobei  sie  sich  roth  färbt 

Strichkultur  als  purpurrother  Be- 
lag. Der  Farbstofi'  dringt  nicht 
in  die  Agarmasse  ein,  und  diese 
wird  nicht  verflüssigt 

Sehr  ergiebiges  Wachsthum ;  Ijlut- 
rother ,  grünlich  schilleruder, 
schleimiger  Überzug 

Wie  auf  Agar,  Serum  wird  aber 
verflüssigt. 

Ausser  dem  rothen  Farbstoff  (blu- 
tendes Brod,  blutige  Hostie)  Ge- 
ruch nach  Trimethylamin 

Flügge:  Mikroorg.,  Leipzig  1886, 
2.  Aufl.,  p.  284. 


tf 


tiährungserregende  und  krankheitserzeugende  Eigenschaften  etc. 


387 


Name 

Bacillus  putrificus  coli 

Bacillus  pyogenes  foetidus 

Form,    Grösse, 

Schlanke,  etwa  3  u  lange  Stäbclien, 

Kurze,    an  den  Enden  abgerundete 

Anordnung 

oft   fadenförmige  Wuchsverbände 

Stäbchen,   1,45  ;i  lang  und  0,58  u 

bildend 

breit,  manchmal  zu  zweien  und 
mehreren  an  einander  liegend 

Beweglichkeit 

Sehr  beweglich 

Träge  beweglich 

Morpholog. 
und 

Sporenbildung 

An  einem,   selten  an  beiden  Enden 

Mangelhaft  bekannt 

physiolog. 
Verh3lt6n 

des    Stäbchens    bildet    sich    eine 

kugelfg.    Verdickung    (Tromuiel- 

sclilägelform) ;   dieselbe    wird  als 

stark    lichtbrechende    Spore    frei 

Luftbedürfniss 

Fakultativ  anaerob 

Fakultativ  anaerob 

Temperatur- 

Wächst  bei  Zimmertemperatur 

Wächst  bei  Zimmertemperatur 

verhältniss 

Fundort 

Fäces 

Stinkender  Eiter 

Gelatine 

Kulturen    homogen,    anfangs    perl- 

Auf    Platten    bilden    die    Kolonien 

multerglänzend ,   später  gelljlich  ; 

anfangs  weisse  Pünktchen,  die  an 

Gelatine  wird  nicht  verflüssigt 

der  Oberfläche  zu  grauweissen 
Flecken  auswachsen ,  von  denen 
mehrere  oft  zusammenfliessen 
Uro  die  Oeffnung  des  Stichkanales 
bildet  sich  ein  grauweisserschleier- 
artiger  Belag ;  Kolonien  längs  des 

Kulturelles 

Stichkanales     in     Form     weisser 

Verhalten 

Agar-Agar 

Pünktchen 

Kartoffeln 

Glänzende  hellbraune  Auflagerungen 

Blutserum 

Grauweisser  Belag 

Fäulnissprodukte 

Pepton,     Ammoniak,     Aminbasen, 

Entwickelt      in     allen     Nährböden 

Fettsäuren,  Tyrosin,    Phenol.  In- 

stinkende  Gase 

dol,  Skatol  etc. 

Literatur 

Bienstock:   Ueber  die  Bakterien  der 

Passet:    Untersuchungen    über    die 

Fäces,    Zeitschrift    f.   klin.  Med., 

Aetiologie  der  eiterigen  Phlegmone 

Bd.  8. 

des  Menschen.     Breslau  1885. 

25* 
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Same 

Bacillus  saprogenes  I 

Bacillus  saprogenes  II 

Bacillus 
saprogenes  III 

Form,    Grösse, 
Anordnung 

Ziemlich  grosse  Stäbchen 

Stäbchen   etwas  kleiner 
als  1 

Kurze  plumpe  Stäb- 
chen mit  abge- 
rundeten Enden 

Beweglichkeit 

Nicht  belcannt 

Nicht  bekannt 

Nicht  bekannt 

Morpholog. 

und 
physiolog. 
Verhalten 

Sporenbildung 

Bildet  grosse  endständige 
Sporen 

Nicht  bekannt 

Nicht  bekannt 

Luftbedürfnise 

Aerob     und     fakultativ 
anaerob 

Aerob     und     fakultativ 
anaerob 

Aerob  u.  fakultativ 
an aerob 

Temperatur- 
verhältniss 

Nicht  genügend  bekannt 

Nicht  genügend  bekannt 

Wächst  bei  Zimmer- 
temperatur 

Fundort 

Stinkende  Sekrete 

Stinkender  Fussschweiss 

Septischer  Eiter 

Gelatine 

Kulturelles 
Verhalten 

Agar-Agar 

Kartoffeln 
Blutserum 

In  Strichkultur  als  1  mm 
dicker  gelbgrauer 
durchsichtiger    Belag 
von    breiig- klebriger 
Beschaffenheit ;  später 
nimmt  die  Oberfläche 
ein    muscheliges  Aus- 
sehen an 

Gutes  Wachsthum 

Nach    Strich     erscheint 
die     Oberfläche      wie 
mit     feinen     Tropfen 
besprengt;  später  bil- 
det sich  ein  weisslich- 
grauer      Belag      von 
zäher  schleimiger  Be- 
schaffenheit 

Nach  Strich  entsteht 
innerhalb  8  Tagen 
ein  3  mm  breiter 
aschgrauer  halb- 
flüssiger Belag 

Fäulnissprodukte 

Eiweiss  und  Rindfleisch 
werden  bei  Luftzutritt 
unter     Gestank     zer- 
setzt, bei  Luf  tabschluss 
geringe  Wirkung 

Wie  I 

Wie  I 

Literatur 

Eosenbach :    Mikroorga- 
nismeu    bei    Wuudin- 
fektionskrankheiten 
des  Menschen.    Wies- 
baden  1884. 

Wie  I 

Wie  I 
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Name 

Bacillus  ulna 

Bacterium  graveolens 

Form,    Grösse, 

Gerade  Stäbchen    mit  abgerundeten 

Kleine    Stäbchen    von    etwa    0,8  ti 

Anordnung 

Enden,    im  Mittel  2  ;i   lang,    oft 
zu  zweien  an  einander  lagernd 

Länge 

MorpholOQ. 

Beweglichkeit 

Nicht  bekannt 

Nicht  bekannt 

und 

physiolog. 

Spi  »reubildung 

Nicht  bekannt 

Nicht  bekannt 

Verhalten. 

Luftbedürfnlss 

Aerob  und  fakultativ  anaerob 

Agrob 

Teraperatur- 

Temperaturoptimum  30—38" 

Wächst  bei  Zimmertemperatur 

verliältniss 

Fundort 

Mundhöhle  häufig 

Epidermisschuppen    der    Zwischen- 
zehenräume 

Gelatine 

Auf  Platten  bei  20—22»  graue  kreis- 

Auf  Platten   unregelmässige   weiss- 

förmige  Kolonien  mit  erhabenem 

graue    Flecke,    welche    die    um- 

Centrum.   In  der  Umgebung  wird 

gebende  Gelatine  verflüssigen  und 

die  Gelatine  verflüssigt  und  lässt 

grüngelb  verfärben 

vier  verschiedene  Zonen  von  gra- 

nulirter,  bezw.  fädiger  Beschatfen- 

heit   und    grauweisser    Farbe    er- 

kennen.    Stichkultur  mit  trichter- 

förmiger Verflüssigung,  im  Grunde 

des  Stichkanales   weissliche    krü- 

Kulturelles 

melige   Kolonien.       Später   über- 

zieht sich  die  Gelatine  mit  schil- 

Verhalten 

lerndem  Häutchen 

Agar-Agar 

Strichkultur  bei  36—38"  weissliches 

Aehnlich  wie  auf  Gelatine 

Kartoffeln 


Blutserum 


Fäulnissprodukte 


Literatur 


Häutchen  von  blattförmiger  Struk- 
tur.    Agar  färbt  sich  braun 

Bei  36 — 38"  grauweisser  Belag  mit 
strahlenförmigen  Hervorragungen 

Bei     36  -  38"    weissliche    erhabene 
Kolonien,  Verflüssigung 

Kulturen     verbreiten     einen    unan- 
genehmen Geruch 

Vignal:    Archives    de    Physiologie, 
Vol.  18b,  p.  333 


Weissgraue  Kolonien 


Gutes  VVachsthum    unter    Verflüssi- 
gung 

Stinkende  Produkte   in  Gelatine  u. 
Kartofleln 

Bordoni-Ulfreduzzi :  Fortschritte  der 
Med.   1886,  p.  157 
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Name 


Bacterium  sulfureum 


Bacteriiun  ZürDiaaum 


Morpholog. 

und 
physiolog. 
Verhalten 


Form,    Grösse, 
Anordnung 


Beweglichkeit 


Feine  1,6  bis  2,4  u  lange  u.  0,5  u 
breite  Stäbchen  mit  abgerundeten 
Enden 


Träge  beweglieh 


Sporenbildung    Keine  Endsporeu 


Luftbedürfniss 


Aerob  und   fakultativ  auaerob 


K u rzstäbclien  i uit  zugespitzten  Enden 

Unbeweglich 

Keine  Sporenbildung 

Aerob 


Temperatur-        Wächst  bei  Zimmer-  und  Bruttemp.  !  Wächst  bei  Zimmertemp.   Tempera- 


Fundort 


Kulturelles 
Verhalten 


verhältniss 


Gelatine 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutseriun 


Fäulnissprodukta 


Literatur 


Schlamm     der    Wiesbadener    Klär- 
anlage 


turoptimum  25 — 30^  C. 
Wasser 


Auf  Phitteu  kleine  scharfumschrieb.  [  Auf    Platten    rundliche    weissgraue 


punktfg.  Kolonien,  welche,  auf  die 
OberÜäche  gelangend,  die  Gelatine 
langsam  verflüssigen,  wobei  kleine 
mit  Luft  gefüllte  Trichter  ent- 
stehen 

Im  Stich  bei  Luftzutritt  weisse 
Kolonien  und  trichterfg.  Ver- 
flüssigung, bei  Luftabschluss  keine 
Verflüssigung,aber  rothe  bis  braune 
Färbung 

Strichkultur  liefert  bei  Bruttemp. 
eiueu  schleimig  grauen  Belag,  im 
Innern   rnthbrauue  Kolonien 

Bei  Luftzutritt  kein  Wachsthuuj,  bei 
Luftabschluss    rothbrauner  Belag 

Schwefelwasserstoö' 


Holschewnikoff':     Fortschritte 
Med.  Bd.   7,  p.  202. 


der 


zäh-schleimige  Kolonien,  die  all- 
mählich zu  traubenförmigen 
Schleirahaufen  heranwachsen 


Stichkultur  an  der  Oberfläche 
traubig,  im  Stichkanal  spärliches 
Wachs  thum 


Grau  bis  gelb  gefärbte  Schleimschioht 


Gelatinekulturen  riechen  nach  Sauer- 
kohl, auf  gekochtem  Eiweiss  inten- 
siver Fäulnissgeruch 

Adametz :  Die  Bakterien  der  Nutz- 
und  Trinkwässer.     Wien   1888. 
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Name 

Clostridium  foetidum 

Diplococcus  fluorescens  foetidus 

Morpholog. 

Form,    Grösse, 
Anordnung 

Beweglichkeit 

Stäbchen    von    sehr    verschiedener 
Länge,  meist   1   ;i  dick 

Lebhaft  beweglich 

Kugelbakterie  in  Diploform ,  Durchm . 
im  Mittel   1,4  a,  bildet  zu  ü— 10 
Kugelfäden 

Pendelbewegung 

und 
p  hysiolog.     Sporenbildung  .  Bildet  ovale  stark  glänzende  Sporen    Nicht  bekannt 
Verhalten 


Luftbediirfniss    Anaerob 


Fundort 


Kulturelles 
Verhalten 


Temperatur- 
verhältuiss 


Gelatine 


Agar-Agar 


Kartoft'eln 


Blutserum 


Fäulnissprodukte 


Literatur 


Wächst  bei  Zimmertemperatur 


Alter  Käse  und  Kuhexkremente 


Aerob  u.  fakultativ  anaerob 

Wachst  bei  Zimmerterap.  Tempera- 
turoptiraum  37°  C. 

Nasenrachenraum 


Auf  Platten    runde,    unregelmässig  I  Bei  Plattenkultur  entstehen  auf  der 


begrenzte  Kolonien,  welche  die 
Gelatine  in  ihrer  Umgebung  ver- 
flüssigen und  dann  Hohlkugeln 
bilden,  die  eine  trübe  Flüssigkeit 
enthalten 


Kolonien    bilden    gelbweisse    Häuf- 
chen von  verschiedener  Grösse 


Isolirte    Kolonien    in    trüber    Um- 
gebung 

Stinkende  Gase 


Liboriue:    Zeitschrift  für  Hygiene, 
iJd.  I,  p.  100. 


Oberfläche  graue  bis  braune 
knöpfclienförmige  ICoIonien,  die 
bald  einsinken  und  bei  fortschrei- 
tender Verflüssigung  kraterför- 
mige  Vertiefungen  bilden,  in 
deren  Mitte  sich  ein  braunes 
Sediment  bildet,  während  sich  die 
Umgebung  grünviolett  färbt.  In 
Stichkulturen  tritt  muschelförmige 
Vertiefung  uud  beutelartige  Er- 
weiterung des  Stichkanals  ein. 
Bei  vollständiger  Verflüssigung 
der  Gelatine  schillert  dieselbe 
grünviolett 


Im    Strich 
Belag 


körniger     braungrauer 


Braungrüne  feinkörnige  Auflagerung 
mit  blau  gefärbter  Umgebung 

Wird  mit  graugrüner  Farbe  ver- 
flüssigt 

Alle  Kulturen  verbreiten  einen  aro- 
matischen und  stark  ammoniaka- 
lischen  Geruch 

Klamann:  Allgem.  med.  Centnil- 
zeitung  1887,  p.   1347. 
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Name 


Micrococcus  foetidus 


Vibrio  rugula 


Form,   Grösse, 
Anordnung 


Morpholog.    Beweglichkeit 

und 
ptiysiolog. 

Verhalten 

Sporenbildung 

Luftbedürfniss 


Bakterien  in  Form  von  Kugeln  oder 
Doppelkugeln,  etwa  1,4  ;j.  im 
Durchmesser,  zu  Hauten  oder 
Kugelfädeu  geordnet 


Nicht  bekannt 

Nicht  bekannt 

Aerob  und  fakultativ  anaerob 


Temperatur-      !  Temperaturoptimum   15 — 20"  C. 
verhältniss 


Fundort 


Gelatine 


Kulturelles 
Verhalten 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutserum 


Fäulnissprodukte 


Literatur 


Nasenrachenraum 

Auf  Platten  weisüliche,  ovale  oder 
kreisrimde  Kolonien  mit  scharfer 
Begrenzung,  Eutwickelung  theils 
oherfljichlich,  theils  in  der  Tiefe. 
Stichkulluren  liaben  milchweisses, 
glänzendes,  knolliges  Aussehen 
und  Ijilden  konzentrische  Kreise 
mit  bräiuilichem  Buckel  im  Cen- 
trura.  Die  Gelatine  wird  allmäh- 
lich verflüssigt 

Unregelmässiger  weisser  Belag 

Graurother  uuebener  schleimiger 
Belag 


In  allen  Kulturen  entstehen  stinkende 
Produkte 


Klauiann:  a.  a.  O.,  p.   1344. 


Einfach  gebogene,  oder  eine  flache 
Schraubeuwindimg  bildende,  mit 
endständigen  Geissein  versehene 
Bakterien  von  0 — 8  ■>.  Länge  und 
0,5—2,5  ;i  Dicke 

Drehende  Bewegung  um  die  Längs- 
axe 

Bildet  eudständige  kugelige  Sporen 

Anaerob 

Teniperaturoptimum  20"  C. 

Mundhöhle 

Bildet  in  Platten  bei  etwa  20° 
gelbweisse  kugelförmige  Kolonien. 
Längs  des  Stichkanales  und  im 
Grunde  desselben  bilden  sich 
weisse  kleinkörnige  Kolonien. 
Die  Gelatine  wird  verflüssigt 


Bei  36—38»  weisser  faltiger  Belag 
Ebenso,  später  von  gelber  Farbe 


Weisse  Häutehen,  die  Verflüssigung 
bewirken 

In  allen  Kulturen  entstehen  Gase 
von  durchdringendem  fäkalartigem 
Geruch 


Vigual :     Archives    de  Physiologie 
Vol.   18  b,  p.  333. 
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In  den  oberflächlichen  Schichten  des  Fäulnissmaterials  scheinen, 
nach  denUntersuclmngen  W  eibels,  namentlich  Seh  raubenb  akt  erien 
(Vibrionen)  vorzukommen,  die  keine  Fäulniss  erregen,  sondern  deren 
Aufgabe  es  ist,  die  Filulnissprodukte  zu  beseitigen  und  die 
Verwesung  zu  befördern.  Möglicherweise  kommt  diesen  Organismen 
eine  weitgehende  Bedeutung  bei  der  sogenannten  Selbstreinigung 
der  Gewässer  zu.  Ihr  sehr  bescheidenes  Ernährungsbedürfniss 
befähigt  sie,  sich  im  Kampfe  mit  anderen  Bakterien  zu  behaupten. 
Um  die  fäulnisswidrige  Wirkung  der  Vibrionen  zu  zeigen, 
stellte  Wei bei  folgende  Versuche  an.  Er  impfte  zwei  Bouillonproben 
mit  gleichen  Mengen  Gartenerde.  Eine  derselben  erhielt  ausserdem 
als  Zusatz  eine  kleine  Menge  Reinkultur  von  Vibrio  saprophiles 
a  und  ß.  Am  nächsten  Tage  war  in  beiden  Prol)en  deutliche  Fäulniss 
erkennbar.  Die  mit  Vibrionen  versetzte  Bouillonprobe  entwickelte 
aber  einen  viel  weniger  unangenehmen  Geruch.  Dass  die  saprophilen 
Vibrionen  gerade  in  faulenden  Substanzen,  sowohl  wenn  sie 
spontan  darin  auftreten,  als  auch,  wenn  sie  denselben  künstlicli  ein- 
verleibt werden,  viel  üppiger  gedeihen,  als  in  reinen  Nährböden, 
und  dass  sie  dabei  eine  Abnahme  des  Fäulnissgeruches  bewirken, 
scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  sie  in  bereits  faulenden  Substanzen 
ihren  passenden  Boden  „und  ihre  spezifischen  Nährstoffe 
finden,  letztere  ihrem  StoÖ'wechsel  einfügen  und  zuletzt,  da  sie  viel 
Sauerstoff  verbrauchen,  verbrennen". 

„Die  Rolle,  welche  den  „Fäulnissvibrionen''  in  der  Natur  zugetheilt 
erscheint,  ist  demnach  nicht  Erregung  von  Fäulniss,  sondern  Beseitigung 
der  Produkte  derselben,  jener  unangenehmen  Stoffe,  welche  nicht 
nur  grossenteils  auf  den  thierischen  Organismus  direkt  giftig  wirken, 
sondern  auch  indirekt  von  weitgehendster  hygienischer  Bedeutung 
sind.  Wir  dürfen  also  in  dem  Vorkommen  von  Vibrionen  in  faulenden 
Substanzen,  im  Kanalinhalt,  in  Jauchegruben,  Senkgruben,  stagnirenden 
Wässern  u.  s.  w.,  einen  für  Reinhaltung  von  Erde,  Wasser  und  Luft 
sehr  wichtigen  Umstand  erkennen."  (Wei bei) 

Von  Literatur,  die  sich  zum  Theil  auf  das  bei  den  pathogenen  Bakterien 
näher  betrachtete  Geschlecht  Proteus  bezieht,  sei  nocli  erwähnt : 

Hauser:  Ueber  Fäulnissbakterien  und  deren  Beziehung  zur  Septikämie. 
Leipzig,  Vogel,  1885. 

Kuhn:  Morphologische  Beiträge  zur  LeichenfäuJniss.  Archiv  für  Hygiene 
1891,  Bd.  13,  p.  40. 

Nenoki  und  Schaffer:  üeber  die  Zusammensetzung  der  Fäulnissbakterien. 
Journal  für  praktische  Chemie  N.  F.,  Bd.  19  u.  20. 

Santori:  Ricerche  batteriologiche  sulla  decomposizione  putrida  dei  vegetali. 
Annali  dell'  Istituto  d'   igiene    della  R.  Universitä  di  Roma  1891,  Vol.  1,  Fase.  2. 
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Strassmann    und   Strecker:    Bakterien   bei    der   Leichenfäulniss.      Zeit- 
schrift für  Medicinalbeamte,  1888,  No.  3. 

E.  Weibel:  Untersuchungen  über  Vibri(jnen.     Ceutralbhitt  für  Bakteriologie 
und  Farasitenkunde  1888,  Bd.  4,  p.  225,  257.  289. 


IV.   I'atliügene   Jiaktui'ieii   und   iliie   \\' ir  k  ii  iig  en. 
I   Bakteriell,    welche    Knt /.üinlu  iiueii    iiiid    Mit  erungeii 

über En'izünduii"  ^^^  Entzündung  besteht  aus  einer  Reihe  von  Vorgängen,    die   sich  theils 

und  Eiterung,  am  Gewebe,  theils  am  Kreislaufsapparat  abspielen.  Noch  heute  unterscheidet  man, 
wie  es  schon  Galen  that,  vier  Hauptkennzeichen  (Kardinalsymptome)  bei 
der  Entzündung,  nämlich  die  Röthung  (ruber),  die  Schwellung  (tumor),  den 
Schmerz  (dolor)  und  die  Temperaturerhöhung  (calor).  Das  eine  oder  das 
andere  dieser  Symptome  kann  fehlen,  oder  sich  doch  der  Beobachtung  entziehen; 
ferner  kann  sich  den  genannten  vier  Kennzeiciien  noch  ein  fün  fte  s  hinzugesellen, 
nämlicli  die  Herabsetzung  oder  Hemmung  der  Funktion  (functio  laesa) 
des  von  der  Entzündung  betrofi'enen  Körpertheiles.  Ohne  hier  auf  die  verschiedenen 
Theorien,  welche  man  über  das  Wesen  der  Entzündung  aufgestellt  hat,  näher 
einzugehen,  soll  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Entzündung  bald  den  Kreis- 
laufsapparat, bald  das  benachbarte  Gewebe  zuerst  befallt,  auch  können  beide 
gleichzeitig  geschädigt  werden.  Als  eigentliche  Ursache,  als  Erreger  der 
Entzündung  nimmt  man  gewisse  Mik  ro  organi  smen  in  Anspruch,  welche  dabei 
stets  angetroffen  werden  und  je  nach  ihrer  Virulenz  verschiedene  Arten  der  Ent- 
zündung (seröse,  fibrinö.se,  eiterige  Form)  und  verschiedene  Grade  derselben  her- 
vorrufen. Diese  Mikroben  finden  sich  konstant  in  unserer  Umgebung,  auf  der 
Oberfläche  der  Haut,  unter  den  Fingernägeln,  im  Speichel,  im  Schleim,  im  Darm- 
inhalt u,  s.  w.  und  bei  der  geringsten  Kontinuitätstrennung  des  Gewebes  durch 
Verwundung  gelangen  sie  in  dasselbe  oder  in  die  Blutbahn  und  können  entzünd- 
liche Zustände  hervorrufen,  ohne  dass  diese  an  eine  bestimmte  Art  von  ihnen 
gebunden  wären.  Im  Verlaufe  der  Entzündung  stellt  sich  oft  Eiterung  ein. 
Diese  besteht  in  einer  physikalisch-chemischen  Umwandlung  der  amöboiden 
Blutzellen  und  in  einer  massenhaften  Ansammlung  derselben  in  dem  von  der 
Entzündung  betroffenen  Gewebe.  Die  Frage,  ob  die  amöboiden  Zellen  durch 
selbständige  Wanderung  (Emigration)  aus  den  Gefässen  in  das  benachbarte 
Gewebe  gelangen,  oder  ob  sie  in  Folge  des  Blutdruckes  durch  die  veränderte 
Gefässwand  passiv  hindurchgetrieben  werden,  kann  nicht  als  entschieden  be- 
trachtet werden.  Jedenfalls  aber  sind  die  Eiterk  örper  chen  umgewandelte 
amöboide  Blutzellen;  die  Ansicht,  dass  sie  umgewandelte  Gewebezellen 
seien,  ist  ganz  in  den  Hintergrund  gedrängt  worden. 

Von  neueren  Arbeiten  über  die  Frage  nach  der  Entzündung  und  Eiterung 
seien  genannt: 

Billroth:  Erlebtes  und  Gedachtes  über  Entzündung  und  Eiterung.  Wiener 
klinische  Wocheuschrift,|1892.  No.   1  u.  2. 

Buchner:  Die  chemische  Reizbarkeit  der  Leukocyten  und  deren  Beziehung 
zur  Entzündung  und  Eiterung.  Berliner  klinische  Wochenschrift  1890,  No.  47. 
(Verf.  ist  der  Ansicht,  dass  die  eitererregenden  Stoffe  aus  der  Bakterienzelle 
stammende  Albuminate  sind.) 
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Grawitz:  Beitrag  zur  Theorie  der  Eiterung.  Virchow's  Archiv,  Bd.  116, 
H.  1.  (Verf.  hält  den  Satz  aufrecht,  dass  keine  P]iterung  ohne  Mikroorganismen 
entsteht.) 

Derselbe:  Die  Entwickelung  der  Eiterungslehre  und  ihr  V'erhaltuiss  zur 
Cellularpathologie.  Deutsche  med.  Wochenschrift  1889,  No.  23.  (Zusammenfassende 
Darstellung  der  Lehre  von  der  Entzündung  und  Eiterung.) 

Müller:  Der  jetzige  Stand  der  Eiterungsfrage  von  bakteriologischem  Stand- 
punkte aus.  Centralbl.  f.  Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  735  u.  804. 
(Zusammenfassende  Uebersicht.) 

Roemer:  Die  chemische  Reizbarkeit  thierischer  Zellen.  Ein  Beitrag  zur 
Lehre  von  der  Entzündung  und  Eiterung.     Virchow's  Archiv  1892,  Bd.  128. 

Roger:  De  la  suppuration:  Revue  de  Chirurgie  1890,  T.  10,  p.  941.  (Die 
Arbeit  bespricht  den  augenblicklichen  Stand  der  Lehre  von  der  Eiterung.) 

Die    bekanntesten,  Entzündung    und  B^iterung    erregenden   Bak-;  Entzümiungs- 

utiJ  Eiteruügs- 

tenen  sind:  errege. 

1.  Stapliylouoc  cus  py  ogenes  au  reu  s.  Derselbe  stellt  kugelige 
Zellen  dar  von  0,7  bis  1,2  (.i  Durchmesser,  die  häutig  trauben- 
l'örmige  Wuchsverbände  bilden,  woher  sich  auch  der  Name  erklärt, 
der  von  rj  azatpvh}  (die  Weintraube)  gebildet  wurde;  pyogenes  heisst 
der  Mikroorganismus,  weil  er  Eiter  (gr.  xb  tcüo-.)  erzeugt,  und  der  Beiname 
aureus  soll  andeuten,  dass  seine  Kolonien  auf  Gelatine,  welche  siaphyiococcus 
durch  sie  verflüssigt  wird,  goldgelb  aussehen.  Fakultativ  anaerob, ''"''° 
erzeugt  dieses  Bakterium  den  gelben  Farbstofl"  doch  nur  bei  Sauer- 
stoffanwesenheit. 

2.  Staphylucoccus  pyogenes  albus    ist  dem  vorhergehenden  staphyiococcus 
ähnlich,  doch  geht  ihm  die  Pigmentbildung  ab.  ''^""cUrens. 

3.  Staphylococcus  pyogenes  citreus  ist  den  beiden  vorher- 
gehenden ähnlich,  bildet  aber  citronengelben  Farbstoff. 

4.  Staphylococcus   cereus  (lat.  wachsartig)  albus  und  siaphyiococcas 

-      c>i         1       1  /■!  1-11  ^  L-  ■         cereus  albus  und 

o.  btaphylo.coccus    cereus    ilavus    bilden  wachsartig  weisse        üavus. 
und  gelbe  Kolonien,  welche  die  Gelatine  nicht  verflüssigen. 

Die  Staphylococcen  leben  im  Staube,  im  Erdboden,  in 
der  Luft,  im  Wasser  (namentlich  Spülwasser),  ferner  auf  der 
Haut,  unter  den  Nägeln,  im  Speichel  und  im  Schleim  des  Ver- 
dauungs-  und  Geschlechtsapparates. 

6.    Streptococcus    (gr.  o  otpsnToi;  die  Kette)   pyogenes.      Kugel-   yueptocücous 
bakterien  von  0,3 — 1  u  im  Durchmesser,  welche  kugelfädige  und 
kettenförmige  Wuchsverbände  bilden  und  auf  Gelatine  zu  weiss- 
lichen,  feinkörnigen  Kolonien  auswachsen,  welche  die  Gelatine  nicht 
oder  nur  wenig  verflüssigen. 

Je  nach  der  Länge  der  Ketten  in  Bouillon,  in  welcher  diese 
Bakterien  gut  gedeihen,  unterscheidet  man  wohl  Streptococcus 
long  US  und  brevis.    Alle  Streptokokken  entwickeln  sich  am  besten 
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Diplococcus 
pneumoniae. 


Diplobacillus 
pneumoniae. 


Bacillus  p5'o- 
cyaneus. 


Bacterium 
coli  commune. 


bei  -\-  30"  l)i.s  37"  C.  Sie  finden  sich  in  der  Luft  von  Kranken- 
zimmei-n  und  in  zalilreichen  faulenden  Stoffen.  Auch  in  der 
Mund-,  Nasen-  und  Rachenhöhle,  im  Darm  und  in  der  Vagina 
trifft  man  sie. 

7.  Diplococcus  (gr.  on:).»'-)?  doppelt)  pneumoniae  (Fränkel) 
Syn.  Streptococcus  lanceolatus  (Pasteur). 

Bakterien,  welche,  zu  zweien  an  einander  gelagert,  lanzettförmig 
erscheinen  und  häutig  Wuchsverbände  nach  Art  kleinerer  Ketten 
bilden. 

Die  Kokken  sind  in  kranken  Geweben,  nicht  dagegen  in  Kolo- 
nien, von  einer  Kapsel  umschlossen,  welche  sich  in  Deckglastrocken- 
präparaten mit  Hülfe  von  l"/oiger  Essigsäure  und  Anilinwassergen- 
tianaviolett  schön  darstellen  lässt.  Sie  wachsen  bei  Temperaturen 
zwischen  -)-  22°  und  37"  C,  am  besten  auf  Agar  und  Blutserum,  unter 
Bildung  von  tropfenförmigen  Kolonien. 

8.  Diplobacillus  pneumoniae  (Friedländer).  Ein  Bacillus 
von  etwa  1  fi  Länge,  der  sich  zu  Doppel.stäbchen  und  Ketten  an  ein- 
ander lagert.  Er  besitzt  ebenfalls  eine  Kapsel,  wächst  auf  Gelatine 
und  Agar  bei  -|-  15° — 37°  C.  und  besitzt  das  Vermögen,  Trauben- 
zuckerlösung  zu  Kohlendioxid,  Wasserstoff,  Aethyl- 
alkohol  und  Essigsäure  zu  vergähren.  P'ränkel's  und  Fried- 
länder's  Pneumoniebakterien  finden  sich,  erstere  häufig,  letztere 
seltener,  in  der  Mund-,  Nasen-  und  Rachenhöhle,  und  zuweilen 
auch  im  Darme. 

9.  B  a  c  i  1 1  u  s  p  y  0  c  y  a  n  e  u  s.  Dieser  Bacillus  lebt  auf  der  mensch- 
lichen Haut,  namentlich  in  der  Achselhöhle  und  im  äusseren  Gehör- 
gange; ferner  findet  er  sich  im  Darmschleime,  sowie  in  Luft  und 
Wasser.  Er  bildet  schlanke  Stäbchen,  die  Geisseibewegung  besitzen.  Auf 
Gelatine,  die  aber  rasch  verflüssigt  wird,  auf  Agar-Agar  und  Kartoffeln 
gedeiht  der  Bacillus  zwischen  -|-  15°  und  37°  C.  üppig,  und  bildet 
dabei,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Nährbodens,  grüne  bis  grün- 
blaue Farbstoffe.  Diese  bedingen  auch  die  Farbe  des  Eiters,  in 
welchem  der  Bacillus  auftritt. 

Von  den  Farbstoflen  ist  das  Pyocyanin  (Ci^  H^  Na  0)  als  krystallisirbare 
aromatische  Verbindung  zuerst  von  Fordos  (Compt.  rend.  T.  51,  p.  215;  56,  p.  1128) 
und  Lücke  (Schmidt's  Jahrb.  der  ges.  Med.,  Bd.  117,  p.  148)  isolirt  worden. 
Einen  interessanten  Aufsatz  über  den  genannten  Bacillus,  dessen  Farbstoff  und 
dessen  Wirkung  schrieb  Seh  im  inelbu  seh  unter  dem  Titel:  „Ueber  grünen  Kiter 
und  die  pathogene  Bedeutung  des  Bacillus  pyocyaneus",  in  der  Sammlung  klini- 
scher Vorträge  von  Volkmann,  Ser.  3,  H.  2,  No.  62,  p.  303  ft'. 

10.  Bacterium  coli  commune.  Dasselbe  bewohnt  den  ganzen 
Nährschlauch,   namentlich    den  Darm;    auch  findet   es   sich  in   der 


Gährungserregende  und  krankheitserzeugende  Eigenschaften  etc.  397 

Vagina,  an  der  Vulva  und  am  Pr;i])u  ti  um.  Es  zeigt  sehr  ver- 
schiedene Gestalt:  bald  bildet  es  Stäbchen,  bald  Fäden,  auch 
Kugelform  kann  es  annehmen.  Wenn  Bewegung  vorhanden  ist,  so 
wird  sie  durch  Geissein  bewirkt.  Der  Name  Bacterium  coli  bezeich- 
net keine  bestimmte  Spezies,  sondern  ist  mehr  ein  Sammelname  für 
zahlreiche  nahe  mit  einander  verwandte  Arten.  Zur  Färbung  des 
Mikroorganismus  eignet  sich  namentlich  Methylenblau  (Löffler)  und 
Karbolfuchsin.  Das  Bakterium  gedeiht  bei  gewöhnlicher  und  erhöhter 
Temperatur  auf  Gelatine,  Agar-Agar,  Kartoffeln  und  in  Bouillon.  In 
den  Gelatinekultureu,  die  aus  kleinen,  kugeligen,  weisslichen  Kolonien 
bestehen,  bilden  sich  Animoniakgas  und  Krystalle  von  phosphor- 
saurer Ammonmagnesia.  In  Bouillonkulturen  bewirkt  ein  Zusatz 
einiger  Tropfen  Salpetersäure  und  2''/oiger  Kaliumnitritlösung 
eine  rothe  Färbung  (N  i  t  r  o  s  o  i  n  d  o  1  r  e  a  k  t  i  o  n). 

Die  Wirkung  aller  der  hier  kurz  geschilderten  Bakterien  auf  ^E^izündunus" 
den  thierischen  und  menschlichen  Organismus  ist  im  Grossen  und  ""''efreger."*^" 
Ganzen  dieselbe.  In  das  Unterhautbindegewebe  gelangt,  rufen  sie 
örtliche  Entzündung  hervor,  die  von  leichtem  Fieber  begleitet  sein 
kann.  Wenn  die  Entzündung  zur  Eiterung  führt,  so  bildet  sich  ein 
Abscess.  Wenn  die  von  den  Bakterien  abgesonderten  Gifte  von  der 
Eintrittsstelle  aus  resorbirt  werden,  so  treten  allgemeine  Vergiftungs- 
erscheinungen auf  [Sepsis  (gr.  tj"  Trj']/i?  die  Fiiulniss)].  Werden  die  Bak- 
terien durch  die  Lymph-  oder  Blutbahu  verschleppt,  so  kommt  es 
zur  Bildung  zahlreicher  metastatischer  Entzündungs-  und  Eiterungs- 
heerde  in  den  verschiedensten  Körpergebieten.  Dieser  Vorgang  wird 
Pyämie  (gr.  to  tiüov  der  Eiter  und  to  a![io  das  Blut)  genannt.  Eine  klinisch 
besondere  Form  der  Pyämie,  welche  sich  im  Knochenmarke  lokalisirt, 
ist   die   Osteomyelitis   (gr.Tooaxeov  der  Knochen  und  d  psXo's  das  Mark). 

Stellt  sich  eine  Allgemeinerkrankung  mit  schweren  Symptomen 
seitens  des  Nervensystems  und  hochgradigen  Störungen  in  der  Tem- 
peraturregulirung,  ohne  erkennbare  Lokalisation  der  Krankheit,  ein, 
so  redet  man  von  Septikämie  oder  S e p t h ä m i e. 

Die  Septikämie  kann  sowohl  auf  Intoxikation  mit  Bakteriengiften, 
als  auch  auf  einer  Vermehrung  der  Mikroorganismen  im  Blute  beruhen, 
die  noch  während  der  Agone  (gr.  dayujv  und  rf  ayivia  der  Todeskampf) 
und  sogar  nach  eingetretenem  Tode  manchnial  zunimmt. 

Die  Untersuchung  des  Blutes  auf  Mikroorganismen  geschieht  in  der  Weise, 
dass  man  in  eine  Fingerkuppe ,  nach  gründlicher  Reinigung  derselben ,  mit  ge- 
glühtem Instrument  einen  Einstich  macht  und  das  hervorquellende  Blut  auf  ein 
sterilisirtes  Deckglas  vertheilt  oder  auf  einen  geeigneten  Nährboden  bringt  und 
in  der  bekannten  Weise  weiter  verfährt. 

Im  Einzelnen  sei  bemerkt,  dass  H  a  u  t  e  i  t  e  r  u  n  g  e  n ,  wie  F  u  r  u  n  k  e  1  -    HautentzUn- 

'  ö         )  düngen. 
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und  K  n.rl)u  nk(^l  liild  II  ngen,  Entzündiuigeii  der  Hiia.i-bä  1  ge  oder 
Talgdi'üs  en  mit  Betheiligung  der  Tiiugebimg,  Pnnariti  en  [soll  ver- 
stümmelt sein  aus  Paronycllium   (gr.  -napa  neben  und  0  o'vug,  -jyoc  der  Nagel)] 

oder  Nagelgeschwiire  und  A h s c e s s e  (lat.  ahscedere  schwüren), Hautaus- 
schläge   und    1' uste  1 1)  i  Id  ungen    (Impetigo,  Heropes  etc.)    namentlich 
durcli  Stnjiliylokokken  und  Streptokokken  hervorgerufen  werden. 
Erysipel.  p-j^g  Bellte  Strcptokukkeninfektion  ist  auch  die  sogenannte  Wund- 

rose oder  das  lürysipel. 

Fehleisen  (üeber  den  Erysii^elasjjilz.  Würzburger  physikal.- 
med.  Ges.  1881  und  Aetiologie  des  Erysipels,  Berlin,  Fischer  1883) 
nahm  dafür  einen  s])ezi fischen  Erreger  an,  den  er  Strepto- 
coccus erysipelatis  nannte.  Neuere  Untersuchungen  haben 
aber  dargethan ,  dass  dieses  Bakterium  mit  dem  Streptococcus  pyo- 
genes  identisch  ist.  (ielegentlich  ündet  sich  beim  Erysipel  auch 
Staphylococcus  pyogenes  aureus  (M.  Jordan:  Die  Aetiologie  des 
Erysipels.     Beiträge  zur  klinischen  Chirurgie  Bd.  7,  H.  3). 

"^d^ungen™"  Bei   Gefässcntzündungen i     Phlebitis    (gr.  vj  und  d  «sXe'J;,  <pXeßo;  die 

Ader)  und  Ly  m  ph  ang  i  tis  (lat.  lympha  das  Wasser,  der  Saft  und  gr.  t6 
ofTeiov  das  Gefäss)  sind  Strepto-  und  Staphylokokken,  sowie  auch  Bac- 
terium  coli  nachgewiesen  worden.  Diese  Entzündungen  treten  als 
Begleiterscheinungen  bei  vielen  Infektionskrankheiten  auf  und  werden 
dann  meistens  durch  dieselben  Mikroorganismen  verursacht,  die  diese 
hervorbringen.  Häufiger  aber  sind  diese  Entzündungen  der  Ausdruck 
einer  Infektion,  welche  auf  die  gewöhnlichen  Entzündungserreger 
zurückzuführen  ist. 
entzündungen^  Bei  Nascn-  Und  Halsentzündungen:    Rhinitis  (gr.  tj'  pi?, 

fj'tv'j;  die  Nase),  Pharyngitis  (gr.  rf  und  0  <pdpuY^,  -j-cT»;  der  Schlund), 
Laryngitis  (gr.  d  Xapu-(i,  -pay^oc  der  Kehlkopf}  u.  a.  m.,  hat  man  Staphylo- 
kokken, Streptokokken,  Pneumoniekokken  und  Pneumobacillen  ge- 
funden. Viele  Mandelbräunen  oder  Anginen  (lat.  angina  Been- 
gung) beruhen  auf  einer  Mischinfektion  von  Streptokokken,  Sta- 
jihylokokken  und  Pneumokokken.  Doch  lassen  sich  auch  reine 
Anginen,  welche  dui'ch  die  eine  oder  die  andere  Bakterienart  erzeugt 
werden,  unterscheiden.  Nicht  anders  ist  es  mit  der  Mittelohrent- 
dang.         zun  dun  g  oder  Otitis  (gr.  to  ou;,  w-os,   das  Ohr)  media. 

Als  hauptsächlichster  Erreger  der  epidemischen  Hirnhautent- 
eninRi  IS.  ^^ jj jj j] ^ jj g  oder  Meningitis  (gr.  r]  ix-qii-ii  die  Hirnhaut)  wird  der  Diplo- 
coccus  pneumoniae  (Fränkel)  betrachtet.  Aber  auch  die  übrigen 
Entzündungserreger  können  sie  erzeugen.  —  Die  Entzündung  der  Luft- 
wege oder  Bronchitis  (gr.  d  ßpo-f^os  die  Luftröhre)  entsteht  in  der 
Weise,  dass  sich  die  Bakterien,  welche  den  Anfangstheil  der  Athmungs- 
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Werkzeuge  bewohnen,  auf  der  durch  Erkältung  oder  sonstige  schäd- 
liche Eintlüsse  empfänglich  gemachten  Schleimhaut  der  Luftröhre 
und  der  Bronchien  festsetzen.  Die  Bakterien  lassen  sich  im  Aus- 
wurf durch  geeignete  Färbungen  leicht  nachweisen.  Die  grünliche 
Farbe,  welche  der  frische  Auswurf  häufig  zeigt,  wird  namentlich  von 
Bacillus  pvocyaneus  hervoi'gerufen. 

Die  Entzündungen  des  Brust-  und  Bauchfells,  IMeuritiden  ^^^'^[ji^^tl,"'* 
(gr.TOTcXs'jpovdieSeite,  Rippe)  und  P  eritoniti  d  en  (gr.  to  TtepuoMov  das  Baucli- 
fell)  haben  keine  einheitliche  bakterielle  Grundlage,  sondern  ihre  Ent- 
stehung kann  durch  die  verschiedensten  Bakterien  hervorgerufen 
werden.  Wenn  sie  sekundärer  Art  sind,  so  finden  sich  dabei  die- 
selben Bakterien,  welche  auch  die  Grunderkrankung  erzeugten  und 
meistens  vom  primären  Orte  der  Aft'ektion  aus  in  das  Brust-  oder 
Bauchfell  wanderten. 

Von  der  primären  Lungenentzündung  oderPneumon  i  e(gr.  o  -itvsjamv 
die  Lunge)  unterscheidet  man,  je  nach  der  Natur  des  Entzündungs- 
erregers, vier  verschiedene  Arten,  die  aucli  klinisch  zum  Theil 
von  einander  abweichen:  1.  Die  echte  croupöse  Pneumonie  mit 
fibrinösem  Exsudat  in  den  Lungenalveolen,  lobärer  Ausbrei- 
tung, mit  rostfarbenem  Sputum,  plötzlichem  Beginn  unter 
heftigem  Schüttelfrost,  stürmischem  Verlauf  und  charak- 
teristischer Krisis  [gr.  Äj  xpicii?,  -sm?  (zpivou)  die  Entscheidung]  wird 
durch  den  Fränkel'schen  Diplococcus  pneumoniae  verursacht.  2.  Die 
zellige  katarrhalische,  sogenannte  Bronchoi>neumonie,  mit 
lobulärem,  weniger  fibri  nösem  Infiltrat,  schleimig-eiter- 
igem, nicht  rostfarbenem  Sputum,  mehr  schleichendem  Ver- 
lauf des  Fiebers  und  ohne  ausgesprochene  Krisis,  ist  eine  Strepto- 
kokkeninfektion. 

Ausser  diesen  beiden,  ganz  verschiedenen  Pneumonien  kennt  man 
noch  3.  die  Staphylokokkenpneumonie,  welche  von  Staphylo- 
kokken, und  4.  eine  gemischte  Pneumonie,  welche  von  Pneumo- 
kokken, Strepto-  und  Staphylokokken  verursacht  wird.  Die  dritte 
Art  ist  der  zweiten  ähnlich;  der  klinische  Verlauf  der  Mischform 
hat  Berührungspunkte  sowohl  mit  der  croupösen  Pneumonie,  als  auch 
mit  der  Bronchopneumonie.  Alle  diese  Pneumonien  entstehen  ent- 
weder durch  direkte  Aufnahme  der  Entzündungserreger  mit  der  Ath- 
mungsluft,  oder  dadurch,  dassdie  in  der  Mund-,  Nasen-  und  Rachenhöhle 
vorhandenen  Bakterien  durch  zufällige  Ursachen  in  die  Lunge  gelangen. 
Sekundäre  Pneumonien,  beispielsweise  bei  Influenza  und  Tuber- 
kulose, werden,  meistens  im  Verein  mit  den  gewöhnlichen  Entzün- 
dungserregern, dui'cli  die  spezifischen  Bakterien  hervorgerufen. 
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Herz-  iiiul  llcr/beuteleiit  Zündungen,  (Endo-,  Myo-  und 
l'cri Karditis)  treten  meist  nur  sekundär  in  Folge  anderer  Erkran- 
kungen auf,  die  selbst  entweder  durch  spezifische  Bakterien  oder  durch 
die  gewöhnlichen  Entzündungserreger  hervorgerufen  werden.  Die 
hetheiligten  Mikroorganismen  finden  sich  dann  auch  in  dem  sekundär 
erkrankten  Endo-,  Myo-  oder  Perikardium. 

In  Ab  sc  essen  des  Lebergewebes  und  bei  Entzühdungen 
der  (lallen  blase  und  ihres  Ausführungsganges  hat  man  ßacterium 
coli,  sowie  Staphylo-,  Strepto-  und  Pneumokokken  gefunden. 

Entzündungen  im  Bereiche  des  Urogenitalapparates  werden 
ebenfalls,  wenn  nicht  besondere  primäre  Erkrankungen  durch  spezi- 
tische Mikroben  vorliegen,  von  den  gewöhnlichen  Entzündungs-  und 
Eiterungserregern  bedingt.  In  die  Harnblase  dringen  Bakterien 
meistens  durch  die  Harnröhre  ein  und  erzeugen  dort  einen  Blasen- 
katarrh [Cystitis(gr.  ij  /.j(3Ti;  die  Blase)]  —  Bei  der  akuten  Nierenent- 
zündung oder  Nephritis  (d --ipos  die  Niere)  hat  der  Sektionsbefund 
in  dem  Epithel  der  Harnkanälchen  und  in  den  Gefässen  Strepto- 
kokken ergeben;  auch  ist  es  gelungen,  durch  Injektion  von  Strepto- 
kokken in  das  Blut  von  Thieren  akute  Nephritis  zu  erzeugen.  Die 
Entzündung  des  Nierenbeckens  oder  Pyelonephriti  s  (gr.r,'TiÜEA&; 
die  Wanne,  das  Becken)  steht,  wenn  sie  aufsteigend  ist,  mit  einer  Cy- 
stitis  in  Zusammenhang  und  wird  dann  von  den  Erregern  der  letzteren 
hervorgerufen.  Die  absteigende  Form  geht  dagegen  von  der  Niere 
aus,  und  es  kommen  dabei  gewöhnlich  pyämische  Vorgänge  in  Be- 
tracht. 

Das  Kindbettfieber  (Puerpera)  ist  eine,  durch  Streptokokken 
und  Staphylococcus  pyogenes ,  seltener  durch  Bacterium  coli,  bedingte 
Allgemeininfektion.  Die  Bakterien  gelangen  dabei  in  die  klaffenden 
Gefässöffnungen  der  durch  den  Geburtsakt  verletzten  Uterusschleim- 
haut. Wenn  sich  die  Gefässe  schon  wieder  geschlossen  haben, 
so  können  Bakterien  doch  in  der  Uterusschleimhaut  eine  Ent- 
zündung, die  sogenannte  Endometritis  (gr.r,"  p/^Tf,«  die  Gebärmutter),  oder 
indem  sie  zwischen  die  Muskeltibrillen  der  Uteruswand  hindurch  in 
das  Beckenbindegewebe  eindringen,  dort  eine  Peri-  und  Para- 
metritis  bewirken. 

Endlich  ist  hier  noch  einiger  Augenentzündungen  zu  ge- 
denken, bei  welchen  Staphylo-,  Strepto-  und  Pneumokokken  nachge- 
wiesen worden  sind.  Dahin  gehört  der  Bindehaiitkatarrh  (Conjunc- 
tivitis) und  die  Hornhautentzündung  (Keratitis)  mit  dem  Hypo- 
pyon,  welches  in  einer  Eiteransammlung  unter  der  Hornhaut  in  der 
vorderen  Aueenkammer  besteht. 
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Tiefer  gelegene  Augenentzündungeu  entstehen  meistens  seicundär 
von  der  Hornhaut  aus  oder  durch  Yerscl\lepi)ung  von  Baiiterien  hei 
Allgemeininfektion. 

Die  Literatur  über  Entzündung  und  Eiterung  erregende  Bakterien  ist  zu 
einer  enormen  Hohe  angeschwollen.  Es  muss  darauf  verzichtet  werden,  an  dieser 
Stelle  ein  auch  nur  einigermaassen  vollständiges  Literaturverzeichniss  zusammen- 
zustellen. Der  B  au  mgarten'sche  Jahresbericht  giebt  eine  sehr  umfassende  Ueber- 
sicht  der  einschlägigen  Arbeiten  in  alphabetischer  Reihenfolge  mit  Referaten. 

'  b)  Bakterien,  welciie  spezifische  Infektionskrank- 
heiten erregen. 

1.  Bacillus    Anthracis    (Cohu),    der    Milzbrandbacilius.^J'«^^^^«^"^^^^ 
Unabhängig  von  einander  beobachteten  Bayer    (Mem.  de  la  Soc.  de 
Bio!.  18öü.  T.  2.  p.  141)  und  Pollender  im  Blute  milzbrandkranker 
Thiere   zuerst   diesen    Mikroorganismus.       .Vus    Mangel  jeglicher    Be- 
weglichkeit   wurde   er    von   anderen  Seiten    für   einen    Kr y stall  ei-- 
klärt,  bis  Davaine  und  andere   nachwiesen,   dass   die   Erkrankung  D''a™m9f''geS'' 
an  Milzbrand  oder  Anthrax(gr.  d  ävapa?  die  Kohle,  ein  schwarzes  Geschwür)  ^,jj'^jj]_f^g.^*j^ji^ 
durch  ilm  hervorgerufen  wird.     Alle  Zweifel  an  seiner  Bakteriennatur 'iJ''g^'f°{|9*'^^8g2 
l)eseitigte  Koch,  welcher  den  Bacillus  zuerst  in  Reinkultur  züchtete     '"  öarohes, 
und  mit  ihm  auf  experimentellem  Wege  die  Krankheit  erzeugte. 

Der  Bacillus  ist  ein  unbewegliches  Stäbchen  von  etwa  1 — 1,5  f.i 
Breite  und  3 — 20  i-i  Länge.  Kultivirt  nimmt  er  grössere  Dimen- 
sionen an,  als  im  Blute  des  ihn  beherbergenden  Organismus,  und  zeigt 
oft  kettenförmige  Wuchsverbände.  Zur  künstlichen  Färbung  eignen 
sich  fast  alle  früher  besprochenen  Methoden.  In  Gelatineijlatten  kul- 
tivirt ,  erzeugt  der  Milzbrandbacilhis  rundliche ,  bei  80 — lOOfacher 
Vergrösserung  deutlich  wahrnehmbare  Kolonien,  die  wie  aus  vielen 
verfilzten  Fäden  zusammengesetzt  erscheinen.  Die  Stichkultur  bildet 
einen  weisslichen  wolkigen  Streifen,  von  dem  sich  nach  den  Seiten 
feine  Fäden  abzweigen,  die  sich  netzförmig  verflechten. 

Agarstrichkulturen  erscheinen  als  rahmähnlicher  Belag,  auf  Kar- 
toffeln entstehen  weissliche  Rasen.  In  Gelatine-  und  Blutserumkul- 
turen tritt  allmählich  Verflüssigung  ein.  Die  Kulturen  gedeihen  am 
besten  bei  -f-  30"  C.  Bei  Anwesenheit  von  freiem  Sauerstoff  findet 
schon  bei  +  18 — 20"  C.  Sporenbildung  statt.  Die  ovale,  gegen 
zerstörende  Einflüsse  sehr  widerstandsfähige  Spore  liegt  meistens  in- 
mitten der  Mutterzelle.  Die  Umwandlung  der  freigewordenen  Spore 
in  den  Bacillus  lässt  sich  unter  dem  Mikroskope  verfolgen.  Im 
lebenden  oder  todten,  aber  unverletzten  Thierkörper  geht  die  Sporu- 
lation  nie  vor  sich.  Zusatz  gewisser  Stoffe  zu  den  Nährböden,  bei- 
spielsweise von  Kaliumbichromat  (1  :  2000),  verhindert  die  Sporenbil- 
dung. Die  Milzbrandkrankheit  befallt  am  häufigsten  das  Schaf,  ausge- 
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nonimcn  ilas  in  Algerien  einheimische.    Andere  Säugethiere  sind  nielir 
oder  weniger  empfänglich  für  Anthrax. 

.\mphil)ien,  Reptilien  und  V ö g e  1  sind  sehr  widerstandsfähig 
dagegen.     Interessant  aber  ist   es,    dass,  wenn  man    die  Körpertem- 
peratur der  Vögel  künstlich   herabsetzt,    oder   die  Körpertemperatur 
der  genannten  Kaltblüter  künstlich  erhöht,  auch  diese  Thiere  durch 
Impfung  milzbrandkrank    gemacht    werden    können.     Die   Krankheit 
wird  häufig  auf   den  Menschen   übertragen.     Niclit  nur   der  Genuss 
des  Fleisches  milzbrandkranker  Thiere  erzeugt  sie,  sondern  auch  die 
Beschäftigung  mit  thierischem  Abfall,  wie  Hörnern,  Hufen  und  Fellen 
—  letzteren  sogar  noch  im  gegerbten  Zustande  —  kann  die  Infektion 
in  Folge  der  daran  haftenden,  widerstandsfähigen  Sporen  vermitteln. 
Auch  Insekten,  die  auf  milzbrandigen  Kadavern  gesessen  haben,  über- 
tragen die  Krankheit.    Die  Infektionspforte  ist  in  solchen  Fällen  die 
Haut.     In  den  meisten  Fällen  entsteht  beim  Menschen  nach  der  In- 
fektion der  sogenannte  Milzbrandkarbunkel  (Pustula  maligna), 
der  häufig  in  Genesung  ausgeht,  aber  auch  zur  tödtlich  verlaufenden 
Septikämie    führen    kann.     Die    eigentliche    Heimat    der    Milzbrand- 
bacillen  sind  faulende  Pflanzentheile;  von  hier  aus  gelangen  sie,  be- 
ziehungsweise ihre  Sporen,  auf  P'utterpflanzen,  mit  welchen  sie  in  den 
Magendarnikanal    des  Viehes    eingeführt   werden  (Darmmilzbrand 
oder    Weidemilzbrand).      Die    Sporen    können    übrigens    den    ge- 
sammten    Darmkanal    unversehrt    und    ohne   Schaden   für   das   Thier 
passiren.     Die  in  dem  Koth  desselben  sich  findenden  Sporen  besitzen 
dann    noch    ihre    volle    Infektionstüchtigkeit.      Zu    der    Verbreitung 
namentlich  der  Sjjoren  tragen   Uebersch wemmungen    der  Weide- 
plätze nicht  unerheblich   bei.     Nach  Pasteur's   und  Bollinger's 
Untersuchungen  sollen   auch  Regenwurm  er  daran   betheiligt   sein, 
indem  sie  Milzbrandsporen  verschlucken  und  mit  ihren  Exkrementen 
hier  und  dort   ablagern.     Auch    beim   Athmen    kann    sich    das  Vieh 
mit  Milzbrand    intiziren.     Namentlich    beim    Stäuben    des   Heues    in 
Ställen    gelangen    Milzbrandsporen    in    die    Lungen    (Lungenmilz- 
brand), keimen  aus,  durchdringen   die    Lungenalveolen  und  werden 
durch  Blut  und  Lymphe    im    ganzen   Körper   vertheilt.     Gelegentlich 
wird  auch  bei  Menschen,    die    mit    dem  Sortiren  und   Reinigen    von 
Wolle,  Haaren   etc.    beschäftigt   waren,    eine   Inhalationserkran- 
kung beobachtet.  —  Der  Tod  erfolgt  bei  Anthrax  durch  vollständige 
Verstopfung  der  Kapillargefässe  mit  den  massenhaft  sich  vermehren- 
den Bacillen.     Namentlich  die  Kapillaren  der  Milz  und  Leber  sind 
strotzend    damit    gefüllt.     Man    hat    es    beim  Menschen    daher  wohl 
hauptsächlich  mit  einer  echten  Infektion  zu  thun,  während  eine  In- 
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toxikation  kauiu  in  Betracht  kouinit.  Für  die  Diagnose  auf  An- 
thrax kommt  die  bakteriologische  Untersuchung  der  Gewebesäfte, 
der  Pusteln,  des  Magen-  und  Darniinhaltes,  des  Blutes  und 
des  schaumigen  Sputums  in  Betracht,  lieber  die  Immunisirung 
gegen  Milzbrand,  wie  sie  Pasteur  zuerst  gelehrt  hat,  ist  der  Ah- 
sclinitt  IL  6  zu  vergleichen.  Um  die  Verbreitung  des  Milzln-andes 
beim  epidemischen  Auftreten  desselben  einzudämmen,  ist  es  am  zweck- 
mässigsten,  die  gefallenen  Thiere  mit  Haut  und  Haar  zu  verbrennen. 
In  England  wird  der  Woolsorter's  Disease  vorgebeugt,  indem 
man  alles  verdächtige  Material  vor  der  Verarbeitung  einer  gründ- 
lichen Desinfektion  unterwirft.  Ein  ausführliches  Verzeichniss  der 
von  1850 — 1884  erschienenen  Arbeiten  über  Milzbrand  und  dessen 
Heilung  findet  sich  bei  Wilhelm  Koch:  Milzbrand  und  Rauschbrand- 
Deutsche  Chirurgie,  Lieferung  9,  Kap.  10. 

Im  Uebrigen  sei  auf  folgende  Literatur  verwiesen  : 

Bollinger:  Ueber  Milzbrand.  Centralbl.  für  die  med.  Wissenschaft,  herausg. 
von  Rosenthal  und  Senator  1872. 

Derselbe:  Ueber  die  Regenwürraer  als  Zwischenträger  des  Milzbrandgiftes. 
Arbeiten  aus  dem  pathol.  Institut  München  1S86  (Stuttgart,   Enke)  p.  209. 

Derselbe:  Zur  Aetiologie  des  Milzbrandes.  Sitzuugsber.  d.  Gesellsch.  für 
Morphol.  u.  Physiol.  zu  München  1885,  10.  Febr. 

Braue  11:  Ueber  Milzbrand.     Virchow's  Archiv,   Bd.  11,  14  u.  36. 

Czeplewski:  Untersuchungen  über  die  Immunität  der  Tauben  gegen  Milz- 
brand.    Zeitschrift  für  Hygiene  1892.  Bd.  12,  p.  348. 

Davaine:  Observations  snr  la  maladie  charbonneuae.  Compt.  reud.  1850, 
1863,  1864,  1877. 

Ilkewicz:  Ueber  die  Kerne  dgr  Milzbrandsporen.  Centralblatt  f.  Bakteriol. 
und  Parasitenkunde  1894,  Bd.  15,  Nr.  8,  9,  p.  261. 

Johne:  Zur  Kenntniss  der  Milzbrandbacillen.  Deutsche  Zeitschr.  f.  Thier- 
medizin  und  vergl  Pathol.  Bd.  19,  p.  224.  (Der  Milzbrandbacillus  ist  keine  indi- 
viduelle Einheit,  sondern  eine  Stäbchen-  und  fadenförmige  Kette  oder  Kolonie  von 
einzelnen  Bakterienzellen,  welche  durch  eine  Gallerthülle  zusammengehalten,  unter 
sich  aber  durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind.) 

Kitasato:  Untersuchung  über  die  Sporenbildung  der  Milzbrandbacillen  in 
verschiedenen  Bodentiefen.     Zeitschrift  für  Hygiene  1890,  Nr.  8,  p.  198. 

R.  Koch:  Die  Aetiologie  der  Milzbrandkrankheit,  begründet  auf  die  Ent- 
wickelungsgeschichte  des  Bacillus  Anthracis,  in  Cohn's  Beiträgen  zur  Biologie  der 
Pflanzen,  Bd.  2,  p.  277  und  Mittheilungen  aus  dem  kaiserl.  Gesundheitsamte,  Bd.  1. 

Marshall  Ward:  Experiments  on  the  Action  of  light  on  Bacillus  anthracis. 
Communication  made  to  the  Roy.  Soc.  Dez.  1892  u.  February  1893.  (Widerstands- 
fähigkeit der  .Milzbrandsporen  in  Gelatineplatten  gegen  Sonnenlicht.) 

Pellender:  Mikroskop,  u.  chemische  Untersuchung  des  Milzbraudblutes  in 
Casper's  Vierteljahrsschrift  für  gericbtl.  Med.  1855,  Bd.  8. 

Rohrschneider:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  bei  Fröschen 
durch  Verweilen  in  höherer  Temperatur  erzeugte  Disposition  für  Milzbrand.  Ziegler's 
Beiträge  zur  pathol.  Anat.  u.  allgem.  Pathol.  1891,  Bd.  9,  H.  3. 
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Roloff:  Uebor  die  MilzliraiKlini|il'iing  und  die  Kntvvickelung  der  Milzbiand- 
baktoiien.     Archiv  f.  wiss.  und  prakt.  Tliierheilk.   1888,  Bd.  9. 

Derselbe:  Der  Milzbrand.  Berlin  1883. 

Sirena  und  Scaglio.si:  Lebensdauer  des  Milzbrandbacillus  im  Boden,  im 
Trink-  und  Meerwasser  und  in  den  Abfallwässern.  Mittbcilung  aus  dem  XI.  inter. 
nationalen  med.  Kongress  in  Rom.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1894, 
Bd.   15,  p.  952.     (Beweise  für  die  Lebensfähigkeit  der  Milzbrandsporen.) 

?eTn  ^Wen  2-   Bacillus    mallei,    der    1!  otzhucillus.      Der    fakultativ 

auai'rolie  üaiillus.  welcher  von  Löffler  und  Schütz  entdeckt 
•wurde,  ist  ein  kleines  schlankes  Stäbchen,  welches  an  den  Enden 
abgerundet  erscheint,  2,5  /(  lang  und  0,4 — 1,4  ^(  (?)  dick  ist.  Er  ist 
gewöhnlich  nicht  zu  Wuchsverbänden  vereinigt.  Er  gedeiht  bei  einer 
Temperatur  von  +  25"  bis  42»  C,  am  besten  bei  +  37"  C.  auf 
Kartoffeln,  auf  denen  er  anfangs  einen  dunkelgelben,  später  einen 
braunrothen,  von  einer  bläulichen  Zone  umgebenen  Belag  hervorruft. 
Auf  (ilycerinagarplatten  erzeugt  er  körnige,  auf  Blutserum  tropfen- 
förmige Kolonien.  Er  färbt  sich  am  besten  in  heisser  Löffler- 
scher  Lösung  und  heissem  Karbolfuchsin.  Ueber  Sporenbildung  des 
Rotzbacillus  ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Die  stark  färbbaren  eiför- 
migen Körper  in  den  Bacillen,  welche  von  einigen  Forschern  als 
Sporen  angesehen  werden,  hält  Babes  für  Involutionsformen.  Aus 
den  Kulturen  des  Bacillus  lässt  sich  ein  äusserst  giftiger  Stoff,  das 
Mal  lein,  darstellen.  Meerschweinchen  sollen  sich  damit  gegen  Rotz 
immunisiren  lassen;  Babes  heilte  damit  zwei  von  Rotz  befallene 
Pferde.  Die  Rotzki'ankheit  befällt  namentlich  Pferd,  Esel,  Maul- 
esel, Schaf,  Hund,  Ziege,  Katze,  Schwein,  nie  aber  das 
Rind.  Gelegentlieh  intizirt  sich  auch  der  Mensch  durch  den  Um- 
gang mit  rotzkranken  Thieren,  namentlich  Pferden.  Die  Eingangs- 
f)forte  für  die  Erkrankung  bildet  in  erster  Linie  die  Haut,  und  zwar 
die  Haarl)älge  oder  Hautwunden,  ferner  die  Schleimhaut  der  Nase 
und  des  Mundes.  Beim  Pferde  tritt  die  Erkrankung  gewöhnlich  in 
der  Nase  als  sogenanntes  Rotzgeschwür  auf.  Nach  Bollinger  soll 
in  solchen  Fällen,  in  denen  vor  der  lokalen  Krankheitsäusserung  all- 
gemeine Symptome  auftreten,  die  Infektion  durch  Vermittlung  der 
Athmungsorgane  erfolgen. 

Der  Genuss  des  Fleisches  rotzkranker  Thiere  kann  ebenfalls  die 
Krankheit  erzeugen.  Eingetrocknetes  Rotzmaterial,  Eiter  etc.  bleibt 
sehr  lange  infektionstüchtig.  Die  Krankheit  kann  einen  akuten 
und  chronischen  Verlauf  zeigen.  Für  die  akute  Form  ist  die 
Prognose  sehr  ungünstig. 

Die  Sym^Jtome  haben  einige  Aehnlichkeit  mit  denen  eines  akuten 
Gelenkrheumatismus.     Die    Haut    zeigt   ein   tieckiges   Rotzexanthem, 
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dazu  gesellt  sich  ein  blutig-eiteriger  Nasenlluss  nach  dem  Aufbiecheii 
der  sogenannten  Rotzknoten.  Der  Tod  erfolgt  gewöhnlich  durc-h 
Allgemeininfektion.  Die  chronische  Form,  die  sich  über  Monate  und 
Jalu-e  hinziehen  kann,  otienbart  sich  in  rheumatischen  Schmerzen, 
Entzündungen  der  Lyniphbahnen  und  in  successiv  an  den  verschie- 
densten Körperstellen  auftretenden  Abscessen. 

Der  Name  Rotz,  ahd.  hroz,  mhd.  roz ,  aus  der  germanischen  Wurzel  hrut, 
indog.  hrud  gebildet,  bedeutet  Schleim  der  Nasenhöhle.  Das  Wort  malleus  findet 
sich  in  der  Bedeutung  von  Rotz  bei  Flavius  Vegetlus  Renatas  (um  380 
n.  Chr.)  in  dessen  Schrift  de  arte  veterinaria  I,  2  ff.,  I,  10,  1. 
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Babes:  Observations  sur  hi  morve.  Archives  de  med.  experimentale  et 
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Thierarzneischule  in  München   1883  —  1884.     Leipzig,  Vogel,   1885. 
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p.  34.     (Berliner  med.  Gesellsch.  v.  28.  Mai  1894.) 

Löffler  und  .Schütz:  üeber  den  Rotzpilz.  Deutsche  med.  Wochenschrift 
1882,  Nr.  52. 

Löffler:  Die  Aetiologie  der  Rotzkrankheit.  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Ge- 
sundheitsamte 1886. 

Sittmann:  Ein  Fall  akuter  Rotzinfektiou  beim  Menschen.  Annalen  der 
städtischen  allgemeinen  Krankenhäuser  in  München  189092.  München  1894,  p.  84 
bis  91. 

Weichselbaum:  Zur  Aetiologie  der  Rotzkrankheit  des  Menschen.  Wiener 
med.  Wochenschrift  1885,  Nr.  21—24. 

3.  Bacillus  oedematis  maligni(Koch)  [Vibrion  septique    Das  maligne 

'  ,  /i  ■  1  1  Oedem    uiiil  sein 

(P  a  s  t  e  u  r)] ,  der  Erreger  des  malignen  (bösartigen)  C)  e  il  e  m  s  Erreger. 
(gr.Too'ioriucc  die  Geschwulst).  Dieser  anaijrobe  Bacillus  ist  in  der  Natur 
sehr  verbreitet.  Er  findet  sich  namentlich  in  der  Garten-  und 
Ackererde,  sowie  im  Staube.  Derselbe  wurde  durch  P«.  Koch 
genauer  bekannt.  Pasteur  kultivirte  ihn  zuerst  bei  Luftabschluss 
in  liüssigen  Nährböden.  Gaffky  Hess  ihn  auf  gekochten  Kartoffeln 
wachsen,  W.  und  R.  Hesse  bewirkten  seine  Reinkultur  in  Agar 
und  Gelatine,  und  Li  bor  ins  berichtete  über  die  morphologischen 
Eigenschaften  der  Kolonien  im  luftfreien  Räume.  Der  Bacillus  ähnelt 
an  Grösse  und  Form  auflallend  dem  Milzbrandbacillus ,    besitzt  aber 
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durch  Geissein  I)ewirktH  Kiiieiil)ewogiiii!f.  In  den  Kulturen  »ind  in 
dem  von  ihm  hefallenen  Organismus  bildet  er  fadenförmige  Wuchs- 
verbände. Bei  +  20"— 380  0.  —  am  besten  bei  37  und  38«  C.  — 
erzeugt  er  Sporen,  wobei  er  Spindel-  oder  keulenförmig  anschwillt, 
weil  die  ei-  oder  walzenförmige  Sjjore  umfangreicher  als  die  Bak- 
terienzelle ist.  Der  Bacillus  färbt  sich  mit  allen  Anilinfarbstoften. 
Auf  (ielatineplatten  erzeugt  er  Kolonien,  die  aus  innig  verfilzten 
Fäden  bestehen.  In  Gelatine-  und  Agarkulturen  tritt  Gasentwicke- 
lung ein,  die  Gelatine  wird  allmählich  vertliissigt.  Alle  Kulturen  ver- 
breiten einen  widerlichen  Geruch.  Die  llacillen  erzeugen  bei  einer 
Anzahl  von  Thieren  (Säugethieren  und  Vögeln)  eine  tödtlich  verlau- 
fende Infektion,  welche  wohl  stets  ihren  Eingang  durch  eine  verletzte 
Hautstelle  findet.  Von  hier  aus  dringen  sie  in  das  Unterhautbinde- 
gewebe ein,  wo  sie  ein  blutiges  gasförmiges  Oedem  erzeugen. 
Die  inneren  Organe  und  das  Blut  des  befallenen  Thieres  bleiben 
keimfrei,  da  der  Bacillus  sich  im  sauerstoffhaltigen  Blute  nicht 
vermehren  kann.  Nach  dem  Tode  trifft  man  die  Bacillen  im  ganzen 
Körper.  Der  Tod  erfolgt  durch  Intoxikation  in  Folge  eines  von 
ihnen  erzeugten  Giftes.  Beim  Menschen  ist  die  Erkrankung  jetzt 
selten;  früher,  als  bei  Operationen  die  Antisepsis  noch  weniger  ge- 
übt wurde,  kam  sie  häufiger  vor,  wenn  Bacillen  in  die  Wunde  ein- 
drangen. Chamberland  und  Roux  konnten  Meerschweinchen  mit 
intraperitoneai  verabreichten  sterilisirten  Bouillonkulturen  innnuni- 
siren. 

L  i  t  e  r  a  t  u  !■  : 
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Deutsche  med.  Wochenschrift  188.5,  Nr.  14.  p.  214. 

Koch:  Zur  Aetiologie  des  Milzbrandes  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesund- 
heitsamte 1881,  Bd.  1,  p.  4  ff. 

Liborius:  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sauerstoffbedürfnisses  der  Bakterien. 
Zeitschrift  für  Hygiene  1886,  Bd.  1,  p.  158. 

Pasteur:  Sur  le  vibrion  septique.   Bull,  de  l'acad.  de  m^d.  1877.  1881. 

Penzo:  Beitrag  zum  Studium  des  malignen  Oedems.  Centralblatt  für 
Bakteriologie  und  Para.sitenkunde   1891,  Bd.  10.  Nr.  25. 

Derselbe:  Contributo  allo  studio  della  biologia  del  bacillo  dell'  edema 
maligno.     Rendiconti  della  R.  Accad.  dei  Lincei  1890,  Vol.  7,  fasc.  6. 

Roux  und  Chamberland:  Immunite  contre  la  septic^mie  conferee  par 
des  substances  solubles.     Ann.  de  l'institut  Pasteur  1887.  Nr.  12,  p.  561. 

uSd^Äregi".  4.  Bacillus"'  diphtheriae  (Löffler),  der  Erreger  der 
Diphtheritis  (gr.  »j  SitpSepa  die  abgezogene  Haut,  wegen  des  Auftretens  eines 
ablösbaren  membranösen  Belages  auf  Schleimhäuten). 
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Der  von  Löffler  im  Jahre  1884  entdeckte  üacillus  stellt  ein 
an  den  Enden  abgerundetes,  gerades  oder  leicht  gebogenes,  2 — 5  ^i 
langes  und  ziemlich  plumpes  Stäbchen  dar.  Seine  normale  Form  zeigt 
dieser  Mikroorganismus  in  den  diphtheritischen  Membranen, 
während  er  in  Kulturen  ein  sehr  verschiedenes,  häutig  kolben-  und 
keulenförmiges  Aussehen  Ijesitzt.  Der  Bacillus  ist  unbeweg- 
lich und  bildet  keine  Sporen.  Die  in  den  verdickten  Enden  liäutig 
auftretenden  sogenannten  Polkörner  dürfen  nicht  mit  Sporen  ver- 
wechselt werden.  Geeignet  zur  Färbung  ist  das  Löffler 'sehe  Me- 
thylenblau; auch  mit  Karbolfuchsin  und  nach  dem  Gram- 
schen  Verfahren  erhält  man  brauchbare  Präparate.  Das  Wachsthum  des 
Bacillus  geht  am  besten  auf  schwach  alkalischen  Nährböden  zwischen 
+  20"  und  42"  C.  vor  sich.  Auf  (ielatine-  und  Agarplatten  und  längs  des 
Impfsticlies  im  Probirrohr  erzeugt  der  Bacillus  kleine,  weissliche, 
kugelige  Kolonien,  die  eine  ringförmige  Schichtung  aufweisen.  Auf 
Löff  ler'schem  Blutserum  (3  Thl.  Rinder-  oder  Hammelserum  und 
1  Till.  Bouillon,  welche  l^/o  Pepton,  U,5''/o  Kochsalz  und  f/o  Zucker 
enthält)  erfolgt  schnelles  und  ergiebiges  Wachsthum,  ebenso  in  reiner 
Bouillon,  in  welcher  die  Bacillen  zusammenhängende  krümelige  Massen 
bilden,  die  theils  zu  Boden  sinken,  theils  den  Gefässwänden  anhaften. 
Die  Bouillon  nimmt  durch  die  Vegetation  der  Bacillen  saure,  später, 
bei  zunehmender  (üftigkeit  derselben,  wieder  alkalische  Reaktion  an. 
Auch  in  Milch  gedeiht  der  Bacillus  und  bringt  dieselbe  dabei  zur 
Gerinnung. 

Als  Ansiedlungsort  der  Diphtheriebacillen  ist  bisher  ausschliess- 
lich die  Schleimhaut  des  Menschen  bekannt.  Auch  nach  Ablauf 
der  Krankheit  halten  sich  oft  noch  wochenlang  Diphtheriebacillen 
auf  der  Schlei uihaut  der  Genesenden  auf  und  veranlassen  nicht 
selten  eine  Infektion  der  Umgebung.  Thiere  werden  unter  natür- 
lichen Verhältnissen,  soweit  bekannt,  nicht  befallen,  es  lässt  sich  aber 
durch  Impfung  bei  ihnen  echte  Diphtheritis  erzeugen.  Sowohl  bei 
der  menschlichen  spontanen,  als  auch  bei  der  experimentellen  Thier- 
diphtherie  verharren  die  Erreger  stets  an  dem  Orte  ihrer  Einver- 
leibung. Nie  gelangen  sie,  solange  der  befallene  Organismus  noch 
am  Leben  ist,  in  das  Blut  und  die  Gewebe  innerer  Organe.  Nach 
erfolgter  Invasion  findet  eine  örtliche  Vermehrung  statt;  aber  sclion 
nach  kurzer  Zeit  (6—12  Stunden)  hört  sie  auf.  Die  Schwere  der 
Erkrankung  ist  ausschliesslich  eine  Folge  des  von  den  Bacillen  ge- 
lieferten Giftes,  welches  von  der  Schleimhaut,  namentlich  im  verletzten 
Zustande,  aufgesogen  wird  und  dann  eine  Allgemeinerkrankung 
erzeugt.  Die  Diphtherie  ist  somit  eine  rein  toxische  Infektionskrankheit. 
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Wi(>  se-hoii  im  Absclinitt  II,  H  envähiit  wurilc,  ist  das  Diphtlierie- 
!;itt  kein  Toxalbiniiin,  welches  durch  Einwirkung  hiiktei'ieller  Pro- 
dukte auf  Eiweisskörper  des  Nährbodens  gebildet  wird,  sondern  ein. 
direkter  Abkömmling  des  Protopla.sraas  der  Bakterienzelle.  Der  ört- 
liche Vorgang,  den  die  Diphtheriebacillen  hervorrufen,  besteht  in 
einer  Umwandlung  des  Schleimhautepithels  zu  den  sogenannten 
dil)htlieritischen  Membranen.  Manchmal  kommt  es  jedoch  nicht  zur 
Membranbildung,  sondern  zu  einem  kroupösen  Exsudat.  Die  Allge- 
meinvergiftung führt  unter  Fiel)er,  Lähmungen  und  anderen  Erschei- 
nungen zum  Tode.  —  In  den  meisten  Fällen  von  Diphtheritis  finden 
sich  in  der  Begleitung  der  spezifischen  Itacillen  auch  die  gewöhn- 
lichen Entzündungserreger,  namentlich  Streptokokken, 
und  gei-ade  eine  derartige  Mischinfektion  bedingt  häufig  die  Schwere 
der  Erkrankung. 

Um  die  bakt  ei'iologische  Diagnose  auf  Diphtheritis  zu 
stellen,  zerzupft  und  zerreil)t  man  eine  geringe  Menge  des  Belags 
auf  dem  Deckglase  und  untersucht  das  Präparat  dann  im  gefärbten 
Zustande.  Vermuthet  man,  bei  negativem  Ausfall  dieser  Methode,  den- 
noch Diphtheriebacillen,  so  verfährt  man  in  der  Weise,  dass  man  mit 
einem  Fetzen  des  membranösen  Belages,  am  besten  nach  kurzem  Ab- 
spülen in  2prozent.  wässeriger  Borsäurelösung,  um  etwaige  andere 
Bakterien  möglichst  zu  vernichten  —  oder  mit  der  Platindrahtöse, 
mit  welcher  man  den  Belag  berührt  hat,  über  einen  passenden  Nähr- 
boden streift  und  diesen  dann  bei  -\-  31°  C.  aufl)ewahrt.  Die  sich 
etwa  bildende  Kultur  wird  entsprechend  weiter  untersucht. 

Man  hat  eine  Zeit  lang  zwischen  wirk  liehen  Diphtherieba- 
cillen und  Pseudodiphtheriebacillen,  die  morphologisch  von 
ersteren  abweichen,  als  zwischen  zwei  verschiedenen  Arten,  einen  Unter- 
schied machen  wollen  und  die  Pseudobacillen  für  ungiftig  erklärt.  Es 
hat  sich  nun  trotz  der  gegentheiligen  Annahme  von  Escherich  heraus- 
gestellt, dass  alle  Diphtheriebacillen,  obgleich  morphologische  Unter- 
schiede unter  ihnen  vorkommen  können,  ihrem  Wesen  nach  iden- 
tisch sind  und  dass  die  sogenannten  Pseudobacillen  nur  in  ihrer 
Virulenz  abgeschwächte  Diphtherieliacillen  sind,  die  aber  jeden  Augen- 
blick wieder  stark  giftige  Eigenschaften  anzunehmen  vermögen.  Beide 
Bacillenformen  können  in  einem  und  demselben  Erkrankungsfalle 
neben  einander  auftreten ,  und  wo  immer  bei  einer  Schleimhautent- 
zündung nur  die  sogenannten  Pseudobacillen  angetroü'en  werden,  ist 
dieselbe  doch  unbedenklich  für  eine  diphtheritische  zu  erklären. 

Das  Ueberstehen  der  Krankheit  hinterlässt  keine  dauernde  Im- 
munität,   die    betreffenden  Individuen    sind  vielmehr   über   kurz  oder 
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lang  zur  Wiedererkrankiing  disponirt.  Die  Wirkung  des  Behring- 
schen  Diphtheriesenims  wurde  sclion  im  Abschnitt  II,  6  besproclien, 
und  es  erülirigt  nur  noch,  mit  wenigen  Worten  auf  die  Darstelhmg 
und  Anwendung  desselben  hinzuweisen.  Das  Filtrat  von  abgetödteten 
Diphtheriebacillcnkulturen  wird  Thieren  (Pferden,  Ziegen)  in  steigen- 
den Mengen  injizirt,  um  eine  Grundimmunität  zu  erzielen.  Diese 
wird  dann  durch  weitere  Einverleibung  einer  allmählich  steigenden 
Menge  lebender  virulenter  Kulturflüssigkeit  stetig  erhöht.  —  Um 
über  den  Grad  der  erreichten  Immunität  in  jedem  Stadium  der  Im- 
munisirungsijeriode  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  entnimmt  man  dem 
Versuchsthiere  von  Zeit  zu  Zeit,  unter  Berücksichtigung  aller  Vor- 
schriften für  die  Sterilisation,  eine  kleine  ^lenge  Blut  und  mischt  das 
daraus  sich  ergebende  Serum,  welches  die  Antikörper  enthält,  im 
Probirröhrchen,  also  ausserhalb  des  thierischen  Organismus,  mit  einer 
virulenten  Kulturflüssigkeit.  Gift  und  Gegengift  wirken  chemisch 
auf  einander ,  und  die  Antikörjjer  neutralisiren  das  spezitische 
Diphtheriegift.  Die  vollständige  Neutralisation  ist  erfolgt,  wenn  das 
einem  normalen  und  empfänglichen  Thiere  injizirte  Gemisch  keine 
Erkrankung  hervorruft. 

Dem  immunisirten  Thiere,  dessen  Serum  diesen  Anforderungen 
entspricht,  entnimmt  man  dann  eine  für  seine  Verhältnisse  zulässige 
Blutmenge,  lässt  sie  spontan  gerinnen  und  füllt  das  sich  abscheidende 
Serum  unter  Zusatz  von  0,6  "/o  Karbolsäure  in  gut  verschliessbare 
sterilisirte  Flaschen.  —  Das  Serum  wird  von  der  chemischen  Fabrik 
vormals  Meister,  Lucius  und  Brüning  in  Höchst  am  Main 
in  drei  verschiedenen  Stärkegraden  baktevien-  und  giftfrei  darge- 
stellt und  in  den  Handel  gebracht.  —  Das  Serum  hat  ausser  seiner 
spezitischen  Wirkung  gegenüber  der  diphtheritischen  Intoxikation 
keinerlei  Nebenwirkung. 

Ob  die  Abstossung  der  Membranen  nach  der  Injektion  beim  er- 
krankten Menschen  dadurch  befördert  wird,  ist  noch  unentschieden. 
Die  Injektion  geschieht  in  der  Weise,  dass  man  dem  Kranken  lU  bis 
20  ccm  mit  einer  Koch 'sehen  Spritze  unter  dieHaut  über  den  Brust- 
muskeln bringt  und  durch  leichtes  Massiren  vertheilt.  Abgesehen 
von  einer  geringen  P^mptindlichkeit  der  Injektionsstelle  erfolgen 
keinerlei  reaktioneile  Erscheinungen  seitens  des  Organismus. 

Ausser  den  schon  in  früheren  Abschnitten  angeführten  Arbeiten  über 
Diphtherie  seien  hier  noch  erwähnt: 

Abel:  Beitrag  zur  Frage  von  der  Lebensdauer  der  Diphtheriebacillen.  Central- 
blatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1893,   Bd.  14,  p.  756. 

Baginsky:  Zur  Aetiologie  der  Diphtherie.  Berliner  kliniscli.  Wochenschrift 
1892,  Nr.  9. 
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Behring:  Die  Geschichte  der  Diphtherie.     Leipzig,  Thieme,  1893. 

Ehrlich,  Kossei  und  Wassermann:  Ueber  Gewinnung  und  Verwen- 
dung des  Diphtherieheilserums.     Deutsche  med.  Wocheuschr.  1894,  Nr.  16. 

Escherich:  Zur  Frage  des  Pseudodiphtheriebacillus  und  der  diagnostischen 
Bedeutung  des  Lüf'fler'schen  Bacillus.    Berlin,  klin.  Wochenschrift  1893,  Nr.  21 — 23. 

Fear:  Echte  Diphtherie  ohne  Membranbildung  unter  dem  Bilde  der  einfachen 
katarrhalischen   Angina.     Korrespondenzblatt  für  Schweizer  Aerzte  1893,  13. 

Fränkel:  Ueber  das  Vorkommen  der  Lijffler'schen  Diphtheriebacillen. 
Berlin,  klin.  Wochenschrift  1893,  Nr.  11. 

Löffler:  Untersuchungen  über  die  Bedeutung  der  Mikroorganismen  für 
die  Entstehung  der  Diphtheritis  etc.  Mitthlg.  aus  dem  ksl.  (iesundheitsamte  1884, 
Bd.  2,  p.  421. 

Derselbe:  Welche  Maassregeln  erscheinen  gegen  die  Verbreitung  der 
Diphtherie  geboten  V  Verhandig.  des  X.  intern,  med.  Kongr.  in  Berlin.  Berlin, 
Hirschwald  1891,  Bd.  5,  Abth.  XV,  p.  41. 

Mya:  Ueber  die  Pathologie  der  Diphtherieinfektiun.  Mitthlg.  aus  dem  XI. 
Internat,  med.  Kongr.  in  Rom.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1894,  Bd.  15, 
p.  682. 

Sc  hl  off  er:  Ueber  die  Verwendung  des  Harnagar  zur  Züchtung  des 
Diphthenebacillus.     Centralbl.    für   Bakteriol.    u.   Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p.  657. 

krampt- n"nd  s^efn  5.  Bacüius  tetani  (Nicolaier).  der  Erreger  des  Wund- 

™**'^'  Starrkrampfes.  Die  Annahme,  dass  der  Tetanus  (gr.  o  xerovo?  [tcivu)] 
die  Spannung,  der  Krampf,  die  Lähmung)  eine  Infektionskrankheit  sei,  wurde 
von  Carle  und  Rattone  im  Jahre  1884  auf  dem  Wege  des  Versuclies 
zur  Thatsache  erhoben,  indem  sie  mit  dem  Eiter  der  Infektionsstelle  in 
einem  Falle  von  menschlichem  Tetanus  bei  Thieren  den  Starrkrampf  er- 
zeugten. Kurz  darauf  (1885)  entdeckte  Nicolaier  den  Erreger  des  Te- 
tanus m  Form  eines  Bacillus  im  Erdboden  und  zeigte,  dass  derselbe 
Tliiere,  deren  Haut  er  damit  impfte,  unter  den  Erscheinungen  des 
Wundstarrkrampfes  tiidtet.  Rosenbach  gelang  es,  den  Bacillus  bei 
tetanuskranken  Menschen  im  Gewebe  nachzuweisen.  Später  ist  dieser 
Befund  für  die  verschiedensten  Fälle  von  Tetanus  von  zahlreichen 
P'orschern  bestätigt  worden.  —  Der  obligat  anaerobe,  sehr  widerstands- 
fähige Tetanusbacillus  stellt  ein  feines  schlankes  Stäbchen  mit  ge- 
ringer Beweglichkeit  dar.  Er  liegt  gewöhnlich  in  regellosen  Haufen 
zusammen,  zuweilen  bildet  er  fadenartige  Wuchsverbände,  deren  ein- 
zelne (jlieder  nicht  scharf  von  einander  abgesetzt  sind.  Die  für  sein 
Gedeihen  noth wendige  Temperatur  liegt  zwischen  -j-  14"  und  37  "C. 
Die  Bacillen  können  sich  sowohl  durch  Theilung,  als  auch  durch 
Sporenbildung  vermehren.  Wenn  sich  iler  Bacillus  zur  Sporula- 
tion  anschickt,  so  nimmt  er  ein  borstenförmiges  Aussehen  an.  Die 
Sporen  sLiid  kugelig  oder  oval  und  sitzen  den  Stäbchen  endständig 
auf,  wodurch  ilire  Form  der  einer  Stecknadel  ähnlich  sieht.  In 
diesem  Zustande    fehlt    Jede  Bewegliclikeit.      Wenn    man   die   Sporen 
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auf  geeignete  Nährböden  überträgt,  so  bildet  sich  liald  eine  färb- 
bare Hülle  um  sie,  die  sicli  an  einem  Pole  fortsatzartig  in  die  Länge 
zieht.  Dieser  Fortsatz  verlängert  sich  nach  und  nach  zu  einem  Stäb- 
chen; die  Spore  bleibt  dann  häufig  noch  erkennbar,  manchmal  aber 
verschwindet  sie  auch  (Vincenzi).  Es  handelt  sich  hierbei  ohne 
Zweifel  um  ein  Auskeimen  der  Spore. 

Die  Bacillen  färben  sich  mit  den  meisten  Anilinfarbstoffen;  nach 
der  Metliode  von  Gram  erhält  man  gute  Präparate.  Zur  Färbung 
der  Sporen  bedient  man  sich  der  gewöhnlichen  für  diesen  Zweck  in 
Betracht  kommenden  Methoden.  —  Eine  Tetanusreinkultur  wird 
nach  Kitasato  in  der  Art  erhalten,  dass  man  Tetanuseiter  auf 
schräg  ei-stSirrte  Agarmasse  überträgt.  Nach  etwa  48  Stunden  ent- 
wickeln sich  neben  anderen  Mikroben  die  borstenförmigen,  geknöpften 
Tetanus  bacillen. 

In  dieser  Mischkultur  wird  durch  Erliitzen  auf  -]-  80"  C.  Alles 
mit  Ausnahme  der  Tetanussporen  abgetödtet.  Letztere  werden  dann 
mit  Hülfe  der  für  Anaeroben  brauchliaren  Methoden  weiter  gezüchtet.  — 
Die  weisslich- graue  Gelatineplattenkultur  besteht  aus  einer  dichten 
centralen  Masse,  von  welcher  aus,  strahlenförmig  nach  allen  Richtungen 
strebend,  feine  fadenartige  Fortsätze  verlaufen.  Die  Gelatine  ver- 
flüssigt sich  langsam.  In  der  Gelatinestichkultur  verlaufen  ebenfalls 
nach  allen  Richtungen  vom  Stiche  aus  zahlreiche  stachelig-strahlige 
Fortsätze,  so  dass  das  Ganze  der  Wuchsform  eines  Tannenbaumes 
nicht  unähnlich  ist.  Allmählich  aber  wird  die  Kultur  unter  Ver- 
tlässigung  der  Gelatine  in  eine  grauweisse  trübe  Masse  verwandelt, 
deren  oberer  Abschnitt  nach  einiger  Zeit  wieder  klar  und  durch- 
sichtig wird,  während  der  untere,  die  Bacillen  enthaltende  Theil  in 
Form  von  grauen  Wolken  zu  Boden  sinkt.  —  Aehnlich  wie  bei  Ge- 
latine geht  das  Wachsthum  auf  Agar  vor  sich.  Bouillon  wird  stark 
getrübt;  die  Bacillen  sammeln  sich  nach  und  nach  am  Boden  an,  und 
die  überstehende  giftige  Flüssigkeit  lässt  sich  dann  melir  oder  weniger 
klar  abheben.  Ganz  klar  erhält  man  sie  durch  Filtration  mittels 
Thonkerzen.  Alle  Tetanuskulturen  verbreiten  einen  ekelhaften  Ge- 
ruch, in  den  meisten  tritt  starke  Gasentwickelung  auf. 

Der  Tetanus  ist  gerade  wie  die  Diijhtherie  eine  toxische 
Infektionskrankheit,  welche  nach  Resorption  des  von  den  Bakterien 
am  Angriffsorte  produzirten  Giftes  zum  Ausbruche  kommt.  Diese 
Thatsache  ist  durch  zahlreiche  Thierversuche  unter  Benutzung  des 
keimfreien  Tetanusbouillonfiltrates  sichergestellt  worden. 

Empfänglich  für  Tetanus  sind  Pferde.    Schafe,   Rinder  und 
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der  Mensch;    Himdi'    mul    \'(igel    l<(iijin'ii    als    iininiiii    betiaclitet 
werden. 

Die  Inkiibationsdaiier  für  Tetanus  schwankt  je  nach  der 
Menge  des  aufgenommenen  Giftes  zwischen  1  und  22  Tagen.  Je 
länger  sie  ist.  desto  leichter,  je  kürzer  sie  ist,  desto  schwerer 
verläuft  die  Krankheit.  Die  Vergiftung  trifft  namentlich  das  Kücken- 
mark (Brunner),  und  die  Folge  davon  sind  eigenthümliche  Streck- 
krämpfe, die  zunächst  einzelne  Muskelgruppen,  schliesslich  den. 
ganzen  Körper  befallen.  Ebenso  wie  das  Diphtheriegift,  ist  auch 
das  Tetanusgift,  da  die  Bacillen  es  auf  eiweissfreien  Nährböden 
erzeugen  können,  keine  sekundäre  Albuminverbindung,  sondern 
ein  direkter  Abkömmling  der  Bakterienzelle.  —  Jede  grössere, 
ja  die  geringste  Verwundung,  ein  Hautriss  mit  einer  Nadel  oder 
einem  Splitter  oder  einem  Dorn  etc.  kann  die  Erkrankung  her- 
vorrufen (traumatischer  Tetanus),  und  dies  um  so  leichter,  da 
sich  die  Erreger  in  dcv  Erde,  im  Staube,  zwischen  den  Brettern  un- 
reiner Fussliöden  etc.  befinden.  In  manchen  Fällen  bleibt  der  Tetanus- 
keim in  dem  geheilten  Gewebe  latent,  und  ohne  chirch  die  Wund- 
behandlung abgetödtet  zu  sein ,  kann  er  früher  oder  später,  durch 
irgend  eine  Ursache  angeregt,  in  Wirkung  treten  (Narbentetanus,, 
idiopathischer  Tetanus).  Bei  dem  sogenannten  Tetanus  puer- 
peralis  ist  es  die  Wundfläche  des  Uterus,  beim  Tetanus  neona- 
torum die  bei  der  Abnabelung  entstandene  Wunde,  welche  den 
Krankheitserregern  als  Eingangspforte  diente.  —  In  neuester  Zeit  hat 
man  sich  auch  mit  der  Immunisirung  gegen  Tetanus ,  in  ähnlicher 
Weise  wie  gegen  Diphtheritis,  beschäftigt.  Namentlich  sind  die  Ver- 
suche von  Tizzoni  und  Cattani,  von  Vaillard.  Brieger  und 
Cohn,  Behring  und  Knorr  und  anderen  in  dieser  Hinsicht  von 
Bedeutung. 

Von  älterer    und  neuerer  Literatur  über  Tetanus    sei  hier  folgende  genannt ; 

Behring:  Das  Tetanusheilserum  und  seine  Anwendung  auf  tetanuskranke 
Menschen.     Leipzig,  Thieme,  1892. 

Behring  und  Frank:  üeber  einige  Eigenschaften  des  Tetanusheilserums. 
Deutsche  med.  Wochenschr.  1892,  Nr.  16,  p.  348. 

Behring  und  Knorr:  üeber  den  Immunisirungswerth  und  Heihverth  des 
Tetanusheilserums  bei  weissen  Mäusen.     Zeitschr.  für  Hygiene  1893,  Bd.  13. 

Blumer:  Zur  Aetiologie  des  Trisnius  sive  Tetanus  neonatorum.  Zeitschr. 
für  Hygiene  Bd.  3,  p.  242  ff.  (Von  besonderem  Interesse  ist,  dass  zum  ersten 
Male  der  Zusammenhang  zwischen  Tetanus  neonatorum  und  dem  Bacillus  festge- 
stellt wird.) 

Bonome:  Ueber  die  Aetiologie  des  Tetanus.  Fortschritte  der  Medizin  1887, 
Nr.  21,  p.  690  fi'.  (Experimentell  erzeugter  Tetanus  imd  Nachweis  der  Bacillen 
bei  Kastrirungstetanus.) 
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Brieger  und  Colin:  Untersuchungen  über  das  Tetanusgift.  Zeitschrift  für 
Hygiene  Bd.  1."),  H.  1.     (Versuche  das  Tetanusgift  zu  isoliren.) 

Brieger  und  Ehrlich:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Milch  immunisirter 
Thiere.  Zeitschrift  für  Hygiene  Bd.  13.  (Schutzversuche  mit  Milch  einer  Ziege, 
die  gegen  Tetanus  immunisirt  worden  war.) 

C.  Brunner:  Die  bisherigen  Resultate  e.xperimenteller  Untersuchungen  über 
die  Art  der  Wirkung  des  Tetanusgiftes  auf  das  Nervepsystem.  Deutsche  med. 
Wochenschrift  1894,  Nr.  5,  p.  100  ff. 

Buschke  und  Oergel:  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Tetanus.  Deutsche  med. 
Wochenschrift  1893,  Nr.  7,  p.  149.  (Versuche  an  warmblütigen  und  kaltblütigen 
Thieren.  Wirkung  des  Giftes  auf  das  Rückenmark.) 

Carle  und  Rattone:  Studio  sperimentale  sull'  etiologia  del  tetano.  Giorn. 
delle  R.  accad.  d.  Med.  di  Torino.     Marco  1884. 

Courmont  et  Doyon:  Ueber  den  Mechanismus  der  Muskelkrämpfe  beim 
Tetanus.     Archives  de  Physiologie  1893,  Nr.  1. 

von  Eiseisberg:  Experimentelle  Beiträge  zur  Aetiologie  des  Wundstarr- 
krampfes. Wieuer  klin.  Wochenschrift  1888,  Nr.  10 — 13.  (Bestätigung  früherer 
Untersuchungen:  Tetanusbacillen  an  Holzsplittern.) 

Permi  und  Pernossi:  Ueber  das  Tetanusgift.  Centralblatt  f.  Bakteriol. 
u.  Parasitenk.  1894,  Bd.  lö,  p.  303.  (Interessante  Arbeit  über  das  Verhalten  des 
Tetanusgiftes  zu  physikal.  u.  ehem.  Agentien  im  Vergleich  mit  anderen  Giften, 
zusammengestellt  in  tabellarischer  Uebersicht.) 

Hein  zel  man:  Ueber  die  Verbreitung  des  Tetanuserregers.  Münchener 
Med.  Wochenschrift  1891,  Nr.  10  u.  11.  (Unter  13  Fehlbodenfüllungen  verschie- 
dener Häuser  in  München  enthielten  9  den  Tetanusbacillus.) 

Hochsinger:  Zur  Aetiologie  des  menschlichen  Wundstarrkrampfes.  Cen- 
tralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1887,  Bd.  2,  Nr.  6  u.  7. 

Kitasato:  Ueber  den  Tetanuserreger.  Allgem.  Wiener  med.  Zeitung  1889, 
Nr.  20.  (Reinzüchtung  von  Tetanusbacillen  aus  Erde,  Feststellung  der  Anaerobiose 
und  andere  Untersuchungs-  und  Züchtungsmethiiden.) 

Derselbe:  Experimentelle  Untersuchungen  über  das  Tetanusgift.  Zeitschrift 
für  Hygiene  1891,  Bd.  10,  p.  267  ff.  (Versuche  mit  keimfreiem  Filtrat,  Empfind- 
lichkeit verschiedener  Thiere  gegen  das  Gift,  Verhalten  des  Giftes  gegen  physikal. 
u.  ehem.  Agentien.  Immunisirungsversuche.) 

Kitasato  und  Weyl:  Zur  Kenntniss  der  Anaerobien  II.  Der  Bacillus 
tetani.  Zeitschrift  f.  Hygiene  1890,  Bd.  8,  H.  3.  (Untersuchung  der  Frage,  ob 
der  Tetanus  durch  die  Bacillen  oder  deren  Stotfwechselprodukte  hervorgerufen 
wird.) 

Nicolai  er:  Beiträge  zur  Aetiologie  des  Wundstarrkrampfes.  Ing.-Diss. 
Gottingen  188.").     (Entdeckung  des  Bacillus.) 

Ohimüller  und  Goldschmidt:  Ueber  einen  Bakterienbefund  bei  mensch- 
lichem Tetanus.     Centralbl.  für  klin.  Med.  1887,  Nr.  31. 

Peiper:  Zur  Aetiologie  des  Trismus  sive  Tetanus  neonatorum.  Centralbl. 
für  klin.  Med.  1887,  Nr.  31. 

Rosenbach:  Zur  Aetiologie  des  Wundstarrkrampfes  beim  Menschen. 
A'erhdlg.  des  15  Kongr.  d.  deutschen  Ges.  für  Chirg.  1886  u.  Archiv  f.  klin.  Chirg. 
1886,  Bd.  34.  p.  306. 

Tizzoni  und  Cattani  haben  zahlreiche  Mittheihmgen  über  ihre  den  Tetanus 
botreffenden  .arbeiten  (Untersuchungsmethodeii ,    niorphol.    und  physiol.  Verhalten, 
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Uebertrat;ung,  ImmunisininK  ctt--)  i»  Ziegler's  üeitriigeii  1890,  Ud.  7,  in  der  Rit'oniia 
medica  1«89,  1890.  1891,  1892,  1893,  Keiidiconti  dclla  K.  Accad.  dei  Liiieei  1891 
niedergelegt. 

Uschinsky:  üeber  eine  eiweissfreie  Nährlösung  für  pathogene  Bakterien 
nebst  einigen  Bemerkungen  über  das  Tetanusgift.  Ceiitralbl.  für  Bakteriol.  und 
Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p.  316. 

Vaillard's  Arbeiten,  tlieils  in  Gemeinschaft  mit  Vincent,  thcils  mit 
Rouget,  finden  sich  in  La  Sem.  med.  1890,  1891;  Annales  de  l'Inst.  I'asteur  1891, 
1892;  Le  Bull.  med.  1891;  C'ompt.  rend.  de  la  soc.  de  biologie  1891. 

Vincenzi:  Ricerche  speriment.  snl  tetano.  Archivo  per  le  sc.  mediche  1892, 
Vol.  16,  p,  341. 

Derselbe:  Sulla  Morfologia  del  bacillo  del  tetano.    La  Rif.  med.  1893,  Nr.  35. 
'^sein&''regerl"'  'i-  Biicillus  typhi  abaomiiialis,    der  Erreger  des  Unter- 

leibstyphus (gr.  o'  Tücpo?  eigentl.  Rauch,  bei  Hippokrates  eine  Krankheit, 
vielleicht  Irrsinn).  Der  Typhusbacinus  wurde  von  Eberth  und  Koch 
gleichzeitig  entdeckt  und  von  Gaffivy  zuerst  in  Reinkulturen  ge- 
züchtet. Der  fakultativ  anaörobe  Bacillus  ist  etwa  dreimal  so 
lang  als  breit,  seine  Enden  sind  abgerundet.  Er  trägt  8 — 12  seiten- 
nnd  endständige  Geissein  (Luksch),  mit  Hülfe  deren  er  sich  lebhaft 
zu  bewegen  vermag.  Seine  Färbung  gelingt  nicht  ganz  leicht,  jeden- 
falls ist  es  zweckmässig  die  wässerigen  Earbstofflösungen  zu  erwär- 
men oder  ihnen  eine  Beize  zuzusetzen.  Als  solche  bewährt  sich  die 
von  Löffler  empfoldene  (zu  vergl.  Abschn.  II  4  b,  4). 

Ueber  die  Sporulation  des  Typhusbacillus  sind  die  Akten 
noch  nicht  geschlossen.  Neuerdings  hat  Almiiuist  die  Entwickelung 
si)orenähnlicher  Bildungen,  die  zu  neuen  Stäbchen  auswachsen  können, 
beobachtet.  Oft  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  sich  die  Enden  der 
kurzen  Stäbchen  zu  Sporen  umltildeten.  Ueber  den  eigentlichen  Modus 
der  Sporenbildung  aber  hat  die.ser  Forscher  keinen  sicheren  Anhalt 
gewinnen  können. 

Der  Typhusbacillus  ist  fakultativ  anaerob,  wächst  auf  Gelatine, 
Agar  und  Blutserum,  am  besten  Ijei  Brüttemperatur.  Milch  wird 
durch  seine  Anwesenheit  sauer,  gerinnt  aber  nicht,  Bouillon  wird 
stark  getrübt.  Ein  Zusatz  von  Karbolsäure  im  Verhältniss  von  '■Wlo 
des  Nährbodens  hindert  die  Entwickelung  der  Bacillen  nicht.  Sehr 
charakteristisch  ist  das  Verhalten  des  Typhusbacillus  auf  einem 
Kartoffelnährboden  von  leicht  saurer  Reaktion.  Der  Bacillus 
überzieht  denselben  mit  einem  farblosen,  kaum  wahrnehmbaren 
Rasen.  Diese  Eigenschaft  ist  bisher  nur  vom  Typhusbacillus  bekannt, 
ist  aber  leider  kein  sicheres  Kennzeichen;  denn  wenn  die  Kartofi'el- 
oberfiäche  neutral  oder  alkalisch  reagirt,  wie  dies  bei  einigen  Sorten 
vorkommt,  so  entsteht  ein  gelb-  bis  braungefärbter  Rasen. 

Es  fehlt  nicht  an  Angaben,    dass    der   Typhusbacillus   mit   dem 
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E  s  c  li  e  r  i  c  h '  sehen  B  a  c  t  e  r  i  u  m  c  o  1  i  commune  identisch  sei  (Lyoner 
Schule),  welches  dieselhen  Eigenschaften  aufweisen  kann.  In  der  Tliat 
ist  die  Unterscheidung  beider  Mikroorganismen  recht  schwierig.  Von 
Wichtigkeit  für  sie  scheint  die  Sporenbildung  zu  sein,  die  aber  leider 
nocli  wenig  bekannt  ist.  Neuere  Untersuchungen  von  Lukscli,  der 
bei  Bacterium  coli  nur  1—3  Geissein,  beim  Typhusbacillus 
8 — 12  Geissein  fand,  von  Ghantemesse  und  Widal,  weiche  in 
Zuckerlüsungen  mit  Bacterium  coli  Gährung,  mit  dem  Typhus- 
bacillus keine  Gährung  erzeugen  konnten,  von  Dunbar,  der 
den  Typhuserreger  in  Bouillon  keine  Gasentwickelung  hervor- 
bringen sah,  während  die  Cholerabakterie  solche  erzeugt,  von 
Xeisser  und  anderen  sprechen  sich  gegen  die  Gleichartigkeit  beider 
Bakterien  aus.  Als  wichtige  Untersclieiduugsmerkmale  führt  Neisser 
namentlich  zwei  Punkte  an:  1.  Bacterium  coli  bildet  in  pepton-  und 
traubenzuckerhaltigen  Nährböden  bei  Brüttemperatur  sehr  bald  Gase, 
der  Typhusbacillus  dagegen  nie;  2.  Thiere,  welche  mit  Bacterium 
coli  geimpft  wurden,  besitzen  keine  Immunität  gegen  Typhus.  — 
Die  Typhusbacillen  sind  sehr  widerstandsfähig.  In  Milch,  im 
Schlamme  von  Brunnen  und  Flüssen,  im  Erdboden,  in  den  Fäces, 
im  Kehricht,  auf  Kleiderstoffen  und  auf  Holz  halten  sie  sich 
monatelang  lebensfähig.  Sie  vertragen  das  Einfrieren  und  VVieder- 
aufthauen;  Erhöhung  der  Temperatur  über  -|-  60"  G.  tödtet  sie  da- 
gegen. Als  Eingangspforte  für  den  Typhusbacillus  beim  Menschen 
konmit  ausschliesslich  der  Verdauungskanal  in  Betracht. 
Wenn  Luft,  die  Typhusbacillen  enthält,  eingeathmet  wird,  so  können 
diese  sich  im  Munde  und  Schlünde  lebend  erhalten,  um  jeden  Augen- 
blick mit  verschlucktem  Speichel  oder  mit  Esswaaren  und  Getränken 
in  die  Verdauungswege  zu  gelangen.  Eine  Infektion  von  der  Lunge 
aus  ist  nicht  bekannt.  Alle  Nahrungsmittel ,  welche  mit  Tyj)hus- 
bacillen  verunreinigt  wurden,  können  die  Krankheit  hervorrufen.  Die 
epidemische  Ausl)reitung  derselben  wird  in  vielen  Fällen  durch  Milch, 
noch  häutiger  durch  Trinkwasser  bewirkt.  Sehr  empfänglich  für 
Typhus  ist  der  Mensch  nicht ,  und  für  den  Ausbruch  der  Krankheit 
scheint  eine  besondere,  noch  unbekannte  Disposition  erforderlich  zu 
sein.  Das  Prodronuilstadium  für  Typhus  beträgt  1  —  3  Wochen.  Im 
Verlaufe  der  Krankheit  siedeln  sich  die  Bacillen  namentlich  in  den 
lymphoiden  Follikeln  der  Darmschleimhaut ,  in  der  Leber  und 
Milz  an;  letztere  schwillt  dabei  stark. 

Das  Blut  bleibt  frei  von  Bacillen,  in  den  Nieren  und  im 
Harne  können  sie  auftreten.  In  den  Fäces  trifft  man  sie  meistens 
nach  dem  zehnten  Krankheitstage.    Bei  typhöser  Pneumonie,  Menin- 
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gitis,  Myokarditis  und  Orchitis  findet  man  die  ISaciilen  in  den  er- 
krankten Organen,  wo  sie  zu  Eiterungen  Veranlassung  geben  können. 
Ausser  der  infektiösenWiikung  der  Typhusbaüillen  kommt  auch  noch 
ihre  toxische  Wirkung  in  Betraciit,  welclier  manche  der  charakteri- 
stischen Krankheitssyniptome  zuzusclireil)en  sind.  Im  Hinblick  auf 
die  grosse  Aelmlichkeit  des  Typhusbacillus  mit  dem  Bacterium  coli 
ist  die  bakteriologische  Diagnose  nur  dann  entscheidend,  wenn  man 
die  Milz  jjunktirt  und  mit  dem  Punktursafte  Kulturen  anlegt.  Aus 
demselben  Grunde  ist  aucli  die  Untersuchung  von  Wasser  aut'Typhus- 
bacillen  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Dem  zu  untersuchenden  Wasser 
setzt  man  vor  der  Verarbeitung  passend  (),Uö — 0,25 "/o  Karbolsäure 
zu.  Hierdurch  wird  der  Typhusbacillus  nicht  getödtet,  die  Entwicke- 
lung  der  gewöhnlichen  Wasserbakterien  aber  eingedämmt.  Abgesehen 
von  einigen  erfolgreichen  Versuchen  von  Gilbert  und  Girode  an 
Meerschweinchen  und  von  Chantemesse  und  Widal  an  Mäusen, 
Meerschweinchen  und  Kaninchen,  steht  die  experimentelle  Erzeugung 
des  echten  Typhus  beim  Thiere  noch  auf  schwachen  Füssen,  obgleich 
die  Einverleibung  von  Typhusbacillen  in  den  Thierkörper  mit  einer 
Vermehrung  derselben  einhergeht  und  eine  tödtliche  Intoxikation 
nach  sicli  zieht. 

Immunisirung  von  Tliiercn  gegen  die  Wirkung  von  Typlius- 
bacillen  sind  vielfach  mit  Erfolg  ausgeführt  worden.  Da  die  meisten 
Thiere  eine  natürliche,  ziemlich  bedeutende  Immunität  gegen  das 
Typhusgift  besitzen,  so  gelingt  es  verhältnissmässig  leicht,  die  Im- 
munität auf  einen  hohen  Grad  zu  steigern.  Man  injizirt  zu  diesem 
Zwecke  einem  Thiere  die  Hälfte  derjenigen  Menge  einer  Typhusbouillon- 
kultur, die  tödtlichen  Ausgang  bewirken  würde.  Nach  wenigen  Tagen 
verträgt  das  Versuchsthier  dann  bereits  die  sonst  tödtliche  Dosis. 
Nach  Ablauf  einer  weiteren  Zeit  kann  man  die  2  bis  3fache  Menge 
injiziren  und  auf  diese  Weise  bei  dem  Versuchsthiere  einen  hohen 
Grad  von  Immunität  erzielen,  die  sich  durch  Seruminjektion  auf 
andere  Thiere  übertragen  lässt.  Ueber  Schutzimpfung  beim  Menschen 
haben  sich  noch  keine  sicheren  Resultate  gewinnen  lassen. 
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7.  Spirochaete  fgr.Ti'tjTteipa  die  Spirale,  ri  yacTri  das  Haar)Obermeier  i,  P'^ä  Eückfall- 
'■  .Oll  1  '    1  A       I  fieber  und  sein 

der    Erreger    des    Eückfallfieber s     (Recurrens).      Die     das      Erreger. 

Riickt'allfieber    erzeugende  Schraubenbakterie  wurde  im  Jahre 

1873  von  Obermeier  im  Bkite  der  Fieberkranken  gefunden.    Dieser  Otto Hngo  Franz 

^  ^  Obermeier, 

Fund   ist  um   so    bedeutsamer,    als   er    den    ersten  P'all   betrifft,  in f''- ™«''-i  Bet»- 

'  'am   U.    Februar 

welchem  ein  Bakterium  als  Erreger  einer  menschlichen  In  fek-isi3  in  Spandau, 

■  Assistent 

tionskrankheit  erkannt  wurde.  virchow's  und 

Arzt  an  der 

Die  Rekurrenserreger  sind  15  tt  lani;e,  ja  die  aussergewöhnliche'^'''''"'^'°  ■Berlin, 

.   "  t-  ^   1   J  o  gest.  20.  Augnst 

Länge  von  40  ii  erreichende,   an  den  Enden  zugespitzte,  schrauben-  ists  in  Berlin 

111  -1111  ,  an   der  Cholera. 

iörinige  (jebude,  welche  sich  mit  Hülfe  von  Geissein  drehend  und 
schlängelnd  bewegen.  Die  Fortpflanzung  dieser  Wesen  hat  sich 
unserer  Kenntniss  bisher  entzogen.  Schuld  daran  ist  namentlich  der 
Umstand,  dass  ihre  Züchtung  auf  künstlichen  Nährböden  noch  nicht 
gelungen  ist. 

Die  Spirochaeten  färben  sich  gut  in  Anilinfarbstofl'lösungen.  Nach 
Manuirowski  lässt  man  das  lufttrockene  und  durch  die  Flamme 
gezogene  Deckglasblutpräparat  1  bis  2  Stunden  in  gesättigter  alko- 
holischer Eosinlösung  und  behandelt  es  darauf  für  20—30  Minuten 
mit  einer  gesättigten  und  erwärmten  wässerigen  Methylenblau- 
lösung, spült  das  Präparat  mit  Wasser  ab,  trocknet  es  und  schliesst 
es  in  Kanadabalsam  ein.  Die  Spirillen  erscheinen  blau,  die  Blut- 
körperchen rosa  gefärbt.    Die  Spirochaeten  finden   sich   im  Blute 

G  r  i  e  s  b  a  ch  ,  Propädeutik.  27 
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der  Kranken  vor  dem  Fielier;ui.sl)niclie ,  nehiiien  wiUireinl  desselben 
l)edeutend  an  Zahl  zu.  um  wiilirend  des  Al)falles  des  Fiebers  wiederum 
zu  \erschwinden.  Ueber  die  Kntstehung  der  Febris  recurrens  unter 
natürlichen  ^'erhältnissen  ist  nichts  bekannt;  man  weiss  nur,  dass 
sich  die  Krankheit  durch  das  Pdut  von  einem  Individuum  auf  ein 
anderes  übertragen  lässt.  Ob  das  F'ieher  durch  ein  von  den  Para- 
siten gebildetes  Gift  erzeugt  wird,  und  wie  sich  die  Heilung  der 
Krankheit  vollzieht,  darüber  bestehen  einstweilen  nur  Vermuthungen. 
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Die  Cholera  und  8.  Si)irilhim  cholcrae  asiaticae,  Kommabacillus,  F^rreger 

ihr  Erreger.  _   ^    _  '  .. 

der   asiatischen  Cholera   (gr.  rj  ^oXep«,  eigentl.  Dachrinne,  bei  gr.  Ärzten 

eine  Krankheit  mit  heftigem  Erbrechen  und  Stuhlgang).  Der  Erreger  der  Cho- 
lera wurde  im  .lahre  1883  von  Koch  entdeckt.  Seine  Arbeiten  über 
den  Kommabacillus  tinden  sich  in  der  Deutsch.  Vierteljahrsschrift 
für  ött'entl.  (iesundheitspHege  1884,  Pxl.  K!  un<l  in  der  Deutsch,  med. 
Wochenschrift  1884  Nr.  31  liis  32a  und  45;  1885  Nr.  19  und  20. 
Koch  hat  die  Sj^irille  als  ein  gekrümmtes  Stäbchen  beschrieben, 
dessen  Länge  zwischen  3  und  8  fi  schwankt.  Der  Name  Komma- 
bacillus Ijezieht  sicli  auf  die  kommafönuige  Gestalt.  Diese  ist  aber 
durchaus  nicht  immer  vorhanden ,  sondern  der  Bacillus  kann  aiich 
gerade  und  gestreckt  erscheinen.  In  Kulturen  triftt  uum  die  Komma- 
form am  ausgeprägtesten. 

Wenn  die  Hälften  eines  sich  theilenden  Kommas  dicht  bei  einander 
bleiben  und  sich  so  lagern,  dass  die  Krümmung  des  einen  Individuums 
der  des  anderen  entgegengesetzt  ist,  so  entsteht  eine  S-förmige  Figur. 
Bei  völligem  Zusammenhange  der  Kommabacillen  in  Diploanordnung 
entstehen  Schraubenformen  (Cholera Spirillen).  Die  F>reger 
der  Cholera  sind  durch  grosse  Beweglichkeit  ausgezeichnet ,  welche 
durch  endständige  Geissein  bewii'kt  wird.  Die  Arthrosporenbildung, 
welche  Hueppe  beim  Kommabacillus  beobachtet  hat,  findet  vielleicht 
eine  Bestätigung  durch  Rahmer's  Beobachtung.  Die  F'ärbung  der 
Kommabacillen  gelingt  am  besten  mit  wässeriger  Fuchsinlösung  und 
Kai'bolfuchsin,  dagegen  nicht  nach  dem  Gram'schen  Verfahren.  Die 
Cholerabakterien  gedeihen  bei  Temperaturen  zwischen  -\-  16 "  und 
-f  40»  C,   am    besten    zwischen   +  30"  und  +   40"  C,   auf  allen 
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Nährböden  von  deutlich  alkalischer  Reaktion.  Gelatineplattenkul- 
turen lässt  man ,  um  die  feste  Beschaffenheit  der  Gelatine  nicht  zu 
beeinträchtigen,  bei  -)-  22"  C.  wachsen.  In  der  er.sten  Zeit  zeigt  die 
Kolonie  das  Aussehen  eines  kleinen  Tröpfchens  von  unregelmässiger 
Begrenzung,  später  stellt  sie  sich  wie  ein  Häufchen  von  ,, Glasbröckeln" 
(Koch)  dar.  Gleichzeitig  tritt  Verflüssigung  der  Gelatine  ein,  die 
Kolonie  senkt  sich  und  liegt  dann  in  der  Spitze  einer  trichterförmigen 
Vertiefung.  Die  Gelatinestichkultur  erscheint  zunächst  als  weisses 
Fädchen.  Später  tritt  ebenfalls  unter  Vertlüssigung  eine  trichter- 
förmige Einsenkung  auf.  Von  der  tiefsten  Stelle  derselben  zieht  sich 
ein  korkzieherartig  gewundener  Faden,  der  die  Bakterienkolonien 
umschliesst,  nach  abwärts.  Auf  Agarböden  tritt  kein  so  charakte- 
ristisches Wachsthum  ein.  Kartoffeln,  die  dui'ch  schwache  Sodalösung 
alkalisch  gemacht  worden  sind,  werden  von  dem  Kommabacillus  mit 
einem  graubraunen  Belag  überzogen.  Auf  Blutserum  findet  ergiebiges 
Wachsthum  statt,  wobei  sich  das  Serum  allmählich  verflüssigt.  Eigen- 
tliümliches  Verhalten  bei  Anwesenheit  von  C'holerabacillen  zeigt  die 
Milch ,  indem  sie  gerinnt  oder  nicht  gerinnt ,  je  nachdem  gewisse 
Eigenschaften  der  Bacillen  vorhanden  sind  oder  fehlen. 

In  alkalischer  Bouillon  wachsen  und  vermehren  sich  die  Cholera- 
hakterien  vorzüglich ;  die  Bouillon  wird  dabei  trübe  und  ihre  Ober- 
fläche überzieht  sich  mit  einem  Häutchen.  Die  Cholerabakterien 
bilden  auf  peptonhaltigen  Nährböden  Indol  und  verwandeln  vor- 
handene Nitrate  in  Nitrite.  Die  schon  in  diesem  Abschnitte  unter 
a,  10  erwähnte  Nitrosoindolreaktion,  bei  welcher  eine  rosa- 
violette Färbung  auftritt,  wurde  von  Bujwid  (Zeitschrift  für  Hygiene 
1887,  Bd.  2,  p.  52)  zur  Dift'erentialdiagnose  für  Cholera  (Choleraroth) 
verwerthet. 

Da  der  Gehalt  der  Nährböden  an  Nitraten  oft  ein  unsicherer 
ist  und  durch  etwaiges  Vorhandensein  von  Nitriten  die  Cholera- 
reaktion vorgetäuscht  werden  kann,  so  hat  B 1  e  i  s  c  h  als  Nährboden 
eine  Peptonkochsalzlösung  vorgeschlagen,  der  Nitrate  genau  bei- 
gemessen werden.     Folgende  Mischung  ist  brauchbar: 

Pept.  sicc.  (Witte)  2,0. 

Natr.  chlor,  puriss.  0,5. 

Aq.  dest.  100,0. 

Sol.  Kali  nitric.  puriss.  (0,08:100)  gtt.  30— 50. 

Hierin  tritt  schon  nach  4 — G  Stunden  bei  Aufbewahrung  in 
einer  Temperatur  von  +  37°  C.  die  Reaktion  ein. 

Der  Nachweis  der  Kommabacillen  ist  nur  bei  der  asiatischen  Cholera 
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geluniiX'n.  Sie  finden  sicli  im  Darminlialt  und  in  der  Üarmwand. 
In  anderen  Organen  tritit  man  sie  nur  ausnalimsweise. 

Die  Fäces  enthalten  die  Bacillen  oftmals  noch  längere  Zeit 
nach  der  Genesung.  Neuerdings  haben  mehrere  Forscher,  Kowalski 
(lief.  Wiener  kiin.  Wochenschrift  1893,  Nr.  43),  Abel,  Aufrecht, 
Rechtsamer,  in  den  Dejektionen  Cholerakranker  eigenthümliche 
spirillenartige  (iebilde  gefunden,  die,  wie  es  scheint,  nicht  etwa  ab- 
gerissene Geissein,  sondern  selbständige  Individuen  sind,  über  deren 
Natur  und  deren  Zusammenhang  mit  der  Erkrankung  sich  aber  noch 
nichts  Sicheres  aussagen  lässt.  —  Wenn  Cholerabacillen  sich  in  den 
Fixkrementen  völlig  gesunder  Personen  finden,  die  sich  in  der  Um- 
gebung von  Cholerakranken  aufliielten  —  und  dies  ist  eine  vielfach 
erwiesene  Thatsache  —  so  ist  anzunehmen,  dass  solche  Personen 
eine  natürliche  Immunität  gegen  die  Krankheit  besitzen,  und  die 
Bakterien,  ohne  in  Wirkung  zu  treten,  den  Darmkanal  passirt  haben. 
—  Koch  fand  Cholerabacillen  in  einem  Wasserbehälter  (Tank)  in 
Indien,  wo  die  Krankheit  endemisch  ist.  Bei  den  letzten  in  Europa 
beobachteten  Epidemien  sind  die  Bacillen  im  Wasser  der  Flüsse 
(Elbe,  Donau,  Spree  etc.)  und  im  Leitungswasser  (Hamburg)  ge- 
funden worden.  In  solchen  Fällen  steht  der  Ausbruch  einer  Cholera- 
Epidemie  stets  zu  dem  Wasser  in  Beziehung.  Als  Infektionspforte 
für  die  Cholera  kommt  ausschliesslich  der  Nahrungskanal  in 
Betracht.  Die  Keime  werden  mit  dem  Wasser  oder  anderen  Ge- 
tränken und  mit  den  Speisen  eingeführt,  oder  sie  kommen  mit  der 
Athmungsluft  in  nächster  Nähe  der  Infektionsquelle  in  den  Mund 
und  werden  verschluckt.  Eine  Infektion  dui'ch  die  Lunge  oder  auf 
anderen  Wegen  scheint  ausgeschlossen  zu  sein.  Wenn  die  Bakterien 
in  den  Darm  gelangen ,  so  vermehren  sie  sich.  Ob  die  Erkrankung 
dann  durch  Resorption  eines  Giftes,  welches  die  lebenden  Bakterien 
ausscheiden,  oder  eines  Giftes,  welches  in  den  abgestorbenen  Bakte- 
rien entsteht,  hervorgerufen  wird,  ist  unentschieden.  Jedenfalls 
handelt  es  sich  bei  der  Cholera  um  eine  Intoxikation. 

Die  Giftwirkung  äussert  sich  in  verschiedenen  Symptomen 
(Herabgesetzte  Körpertemperatur,  Herzschwäche  etc.). 
Besonders  zu  erwähnen  ist,  dass  die  Verarmung  des  Blutes  und  der 
Gewebe  an  Wasser  und  die  sich  daranschliessenden  profusen  Darm- 
entleerungen zwar  zu  den  gewöhnlichsten  Erscheinungen  gehören, 
aber  auch  fehlen  können. 

Der  Eintritt  der  Erkrankung  erfolgt  meistens  sehr  bald  nacii 
Aufnahme  der  Erreger,  in  anderen  Fällen  zieht  sich  ihr  Ausbruch 
jedoch  in  die  Länge. 
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Für  ilen  Ausbruch  eiuer  Choleraepidemie  unterscheidet  K  o  u  h 
zweierlei  Typen.  Entweder  erfolgt  er  in  der  Weise,  dass  sich  Fall 
an  Fall  reiht  und  alle  Fälle  eine  zusammenhängende  Kette 
dai'stellen,  oder  er  erfolgt  durch  gleichzeitiges  plötzliches  Auftreten 
einer  grösseren  Zahl  von  Erkrankungen.  In  letzterem  Falle  ist  ge- 
wöhnlieh eine  für  alle  Fälle  gemeinsame  Infektionsquelle  (Fluss- 
wasser)  nachweisbar.  Beide  Typen  gehen  übrigens  vielfach  in  ein- 
ander über. 

Durch  Insekten,  reisende  Personen,  verschickte  Waaren  etc. 
können  Orte  intizirt  werden,  die  mit  den  eigentlichen  Krankheits- 
herden sonst  in  keiner  Berührung  stehen. 

Die  Anschauung  von  Pettenkofer  und  seinen  Schülern,  dass 
zur  Entstehung  einer  Choleraepidemie  eine  unbekannte  örtliche  und 
zeitliche  Disposition  gehöre,  dass  der  Cholerakeim  x,  in  Folge 
dieser  Disposition  des  Bodens  y,  das  Choleragift  z  bilde, 
kann  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden. 

Die  Widerstandsfähigkeit  der  Kommabacillen  ist  gering.  Nach 
Koch  erhalten  sie  sich  lebend  im  Brunnenwasser  etwa  30  Tage, 
in  verjauchten  Kanälen  7  Tage,  in  Abtrittsgruben  24  Stunden, 
an  feuchten  Wänden  3 — -4  Tage,  auf  Nahrungsmitteln,  die 
gegen  Austrocknung  geschützt  sind,  4 — 8  Tage.  —  Wo  sich  die 
Kommabacillen  im  Kampfe  mit  anderen  Bakterien  befinden,  werden 
sie  mehr  oder  weniger  schnell  von  diesen  unterdrückt.  Gegen  höhere 
Temperaturen  sind  sie  wenig  widerstandsfähig.  Austrocknen  tödtet  sie. 
An  glatten  Flächen  (Fussböden,  Möbeln  etc.),  an  der  Hand,  auf 
trockenem  geröstetem  Brod,  sterben  sie  meistens  nach  wenigen 
Stunden. 

Durch  Wasser  von  (Jü"  C.  werden  sie  schon  in  10  Minuten  ver- 
nichtet. Niedrige  Temperaturen  dagegen,  mehrfaches  Gefrieren 
und  Wiederaufthauen,  schädigt  sie  nicht.  Ausserordentlich  empfind- 
lich sind  die  Kommabacillen  gegen  Säuren.  Der  geringste  Säure- 
zusatz zu  dem  Nährboden  verhindert  ilir  Gedeihen.  — •  Der  normale 
Magensaft  des  Menschen  mit  einem  Salzsäuregehalt  von  0,02  l)is 
0,03  "/o  tödtet  die  Cholerabacillen. 

Ein  (iesunderhalten  der  Verdauungswege  in  Zeiten  der  Gefahr 
bildet  ein  unschätzbares  Schutzmittel  gegen  die  Cholerainfektion. 

Durch  Einführung  von  Cholerabacillen  in  den  Organismus  von 
Thieren  hat  man  bei  diesen  choleraartige  Durchfälle,  Temperatur- 
erniedrigung, Lähmungserscheinungen  etc.  hervorgerufen. 

Schutzimpfungen  gegen  Cholera  haben  Haffkine,  Klemperer 
und  andere  versucht. 
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Wenn  es  sich  inii  einen  clioleraverdiicliligeii  I<"all  liandelt,  so  ist 
es  unliedingt  nötbig,  die  luikterioiogiselie  Diagnose  anzustellen.  — 
Man  entnimmt  den  Fäces  eine  Schleimtloc.ke,  fertigt  davon  ein  Deck- 
glastrockenpraparat  an  und  fiirlit  es  in  passender  Weise.  Findet  man 
die  Komniabacillen  dicht  neben  einander  in  schwärm  ähnlicher  Aus- 
breitung oder  mehr  oder  weniger  zerstreut  und  mit  Bacterium  coli 
untermischt,  so  ist  die  Diagnose  auf  Cholera  asiatica  in  etwa  50  "/o 
aller  verdächtigen  Fälle  gesichert.  Um  aber  ganz  sicher  zu  gehen, 
muss  man  mit  einem  Schleimtlieilchen  aus  den  Fäces  einige  Gelatine- 
verdünnungen  herstellen  und  damit  Platten  giessen,  auf  denen  sich 
dann  in  etwa  20—40  Stunden,  wenn  Cholera  vorliegt,  die  charakte- 
ristisch aussehenden  Kolonien  bilden.  Wenn  die  Fäces  nur  wenige 
Komniabacillen  enthalten,  so  werden  diese  auf  den  Platten  von 
Fäulnissbakterien  derartig  überwuchert,  dass  sie  garnicht  zur  Fnt- 
wickelung  kommen. 

Man  wendet  daher  sogenannte  Anr  eich  erungs  verfahren  an. 
Eine  Spur  der  verdächtigen  Fäces  wird  in  eine  Peptonkochsalzlösung 
(aa  1  °/o)  eingetragen,  in  welcher  sich  etwa  vorhandene  Kommabacillen 
bei  +  37°  C.  in  6 — 12  Stunden  bedeutend  vermehren,  so  dass  man 
sie  im  hängenden  Tropfen  oder  in  Deckglastrockenpräparaten  leicht 
wahrnimmt.  Nach  Maassen  wirkt  Blutserum  in  '6—4  Stunden 
anreichernd.  Denys  gründet  die  Diagnose  auf  die  bedeutende  und 
charakteristische  Beweglichkeit  des  Cholerabacillus  im  Erbrochenen 
und  in  den  Fäces,  so  dass  man,  ohne  ein  gefärbtes  Präparat  zu 
machen  oder  eine  Kultur  anzulegen,  die  Abgänge,  direkt  oder  mit 
einem  Tropfen  Bouillon  verrührt,  unter  dem  Mikroskope  richtig  zu 
beurtheilen  vermag. 
Cholera  nostras.  Unter    Cholera   n ostras     (lat.   nostra.s,    -tis  einheimisch,    inländisch) 

versteht  man  einen  Brechdurchfall,  der  durch  Bacterium  coli 
und  Streptokokken  hervorgerufen  wird. 

Von  neuerer,  die  Cholera  betreffender  Literatur  interessirt  uns  hier: 

Abel:    Ueber   das  Vorkommen  feiner  Sjjirillen   in  Dejektionen.     Centralblatt 
für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1894,  Bd.  ir>,  p.  213. 

Aufrecht:  Ueber  den  Befund  feiner  Spirillen  in  den  Dejektionen  einer  unter 
Cholerasymptonien  gestorbenen  Frau.     Daselbst  p.  40.'>. 

Bleisch:  UFeber  einige  Fehlerquellen  bei  Anstellung  der  Cholerarothreaktion 
und  ihre  Vermeidung.     Zeitschrift  iür  Hygiene,  Bd  14,  H.  1. 

Buchner:  Ueber  Choleratheorien  und  die  Nothwendigkeit  weiterer  Cholera- 
forschung.   Deutsche  Vierteljahrsschrift  f.  Gesundheitspflege,  Bd.  2.5,  H.  3,  p.  432. 

D  ahmen:  üebcr  gewisse  Befruchlungsvorgiinge  bei  den  Vibrionen  etc.   Cen- 
tralblatt für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p.  43. 

Denys:    Diagnose    der    asiatischen    Cholera    vermittelst    des    Mikroskopes. 
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Mitthlg.  aus   dem  XI.  inteniat.  med.  Kongr.  in  Rom.     Centralbl.  f.  Bakteriol.  und 
Farasitenk.  1894.  Bd.  15,  p.  818. 

Eisner:  Zur  Plattendiagnose  des  Cholerabacillus.  Hygien.  Rundschau 
1894,  Nr.  7. 

Emmerich  und  Tsuboi:  Die  Cholera  asiatica,  eine  durch  Cholerabacillen 
verursachte  Nitritvergiftung.  Münchener  med.  Wochenschrift  1893,  Nr.  25,  p.  473 
und  Nr.  26,  p.  497. 

Haft  k  ine:  Inoculations  de  vaccins  auticUoleriijues  ä  Thomme.  Le  bullet,  med. 
1892,  Nr.  67,    p.  1113.  (Versuche,  den  Menschen  gegen  Cholera  immun  zu  machen.) 

Derselbe:  Untersuchungen  über  künsthchen  Impfschutz  gegen  Cholera- 
intoxikation.    Berliner  klin.  Wochenschrift  1892,  Nr.  32,  p.  789. 

ö.  Klemperer:  Untersuchungen  über  Schutzimpfungen  des  Menschen  gegen 
die  asiatische  Cholera.     Berliner  klinische  Wochenschrift  1892,  Nr.  39,  p.  969. 

Derselbe:  Weitere  Untersuchungen  über  Schutzimpfung  des  Menschen 
gegen  asiatische  Cholera.     Berliner  klin.  Wochenschrift  1892,  Nr.  -50,  p.  126.5. 

R.  Koch:  Ueber  den  augenblicklichen  Standpunkt  der  bakteriologischen 
Choleradiagnose.     Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  14,  p.  319. 

Derselbe:  Die  Cholera  in  Deutschland  während  des  Winters  1892,93. 
Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  14,  p.  89. 

Derselbe:  Wasserflltration  und  Cholera.  Zeitschrift  für  Hygiene  1893, 
Bd.  14.  p.  395. 

Löffler:  Zum  Nachweise  der  Cholerabakterien  im  Wasser.  Centralbl.  für 
Bakteriol.  u    Farasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  380. 

Maassen:  Zur  bakteriologischen  Diagnose  der  asiatischen  Cholera.  Ein 
neues  Anreicherungsverfahren  für  Spirillen  und  Vibrionen.  Arbeiten  aus  dem  ksl. 
(jesundheitsarate  1894,  Bd.  9,  p.   122  ff. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Differenzirung  einiger  dem  Vibrio  der  asiatischen 
Cholera  verwandter  Vibrionen  und  kurze  Angaben  über  eiweissfreie  Nährböden 
von  allgemeiner  Anwendbarkeit      Daselbst,     p.  401  tf. 

von  Pettenkofer:  Choleraexplosionen  und  Trinkwasser.  Münchener  med. 
Wochenschrift  1894,  Nr.  12  u.  13. 

Pfeiffer:  Studien  zur  Choleraätiologie.  Zeitschrift  für  Hygiene.  Bd  16, 
H.  2,  p.  268. 

Pfeiffer  und  Issaeff:  Ueber  die  Specificität  der  Choleraimmunisirung. 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1894,  Nr.  13. 

Pfeiffer  und  Wassermann:  Untersuchungen  über  das  Wesen  der  Cholera- 
immunität.    Zeitschrift  f.  Hygiene,  Bd.  14,  H.  1. 

Hahmer:  Ein  noch  nicht  beschriebenes  Tinktionsphänomen  des  Cholera- 
bacillus.    Centralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.   1893,  Bd.  13,  p.  786. 

Simmonds:  Fliegen  und  Choleraübertragung.  Deutsche  med.  Wochen- 
schrift 1892,  Nr.  41. 

Stutzer  und  Burri:  Untersuchungen  über  die  Bakterien  der  Cholera  asiatica. 
Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  14.  (Widerstandsfähigkeit  der  Cholerabacillen 
gegen  chemische  Agentien  und  Indolreaktion.) 

Wassermann:  Untersuchungen  über  Immunität  gegen  Cholera  asiatica. 
Zeitschrift  f.  Hygiene,  Bd.  14,  H.  1. 

9.  Biicillns   Pfeifl'eri,    der    Erreger  der  Influenza    (lat.   Die  infl'ienza 

'  '-'  ^        und  irr  Errejjei 

intluo  ich  fliesse  hinein,  ich  theile  mit).    Der  Erreger  der  InHuenza  (Grippe) 
wurde  von  Pfeiffer  im  Jahre  1891  entdeckt,  genau  beschrieben  und  in 
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Reinkultur  gezüchtet.  Wie  aus  den  Mittheilungen  vnn  liujwid  und 
Bill) es  hervorgeht,  haben  diese  Forscher  den  Bacillus  schon  früher 
gesehen,  darülier  aber,  da  es  ihnen  an  geeigneten  Untersucluings- 
methoden  fehlte,  nichts  Näheres  liekannt  gegeben. 

Der  Intiuenzaerreger  ist  ein  kleines  Stäbchen  mit  abgerundeten 
Enden  ohne  Ka|)sel  und  olme  eigene  Bewegung.  P]r  ist  etwa  2 — 3mal 
länger  als  breit  uiid  bildet  fadenartige  Wuchsverbände.  Sporulation 
ist  bei  dem  Bacillus  bisher  nicht  beobachtet  worden.  —  Zur  Färbung 
eignen  sich  am  besten  die  Löffler"sche  Methylenblau  lösung 
und  Karbolfuchsin.  Bei  zu  kurzer  Einwirkung  des  Farbstoffes 
bleibt  das  Mittelstück  des  Stäbchens  oft  ungefärbt,  oder  färbt  sich 
nur  schwach.  Mit  der  Gram'schen  Methode  wird  keine  Färbung 
erzielt.  Der  Intluenzal)acillus  gehört  zu  den  aeroben  Bakterien, 
gedeiht  aber,  wie  Pfeiffer  zufällig  fand,  nur  bei  Anwesenheit  von 
Hämoglobin.  Man  züchtet  ihn  daher  am  besten  auf  einem  blut- 
haltigen  Nährboden,  l)ei8fiielsweise  auf  Bl utagar,  welches  man  er- 
hält, wenn  man  auf  der  schräg  erstarrten  Oberfläche  von  Agar  einen 
Trofifen  sterilisirten  Blutes  vertheilt.  Als  sehr  hämoglolnnrciches 
Blut  wählt  num  das  der  Ta,ube.  Zur  Herstellung  der  Beinkultur 
wird  etwas  Bronchialsputum  mit  2  ccm  Bouillon  verrieben.  Von 
dieser  Emulsion  überträgt  man  mit  der  Blatindrahtose  eine  kleine 
Menge  auf  Blutagar  und  zur  Kontrolle  auch  auf  (ilycerinagar. 
Im  Verlaufe  von  24  Stunden  wachsen  auf  dem  Blutagar  bei  Brüt- 
temperatur die  Kolonien  des  Influenzabacillus  als  farblose,  wasser- 
klare Tröjjfchen,  welche  dicht  neben  einander  liegen  und  manchmal 
zu  grösseren  Tropfen  zusammentliessen.  Auf  den  Kontrollböden 
finden  sich  entweder  nur  vereinzelte  Kolonien  von  Streptokokken 
und  anderen  gewöhnlichen  Entzündung.serregern,  oder  sie  bleiben 
steril.  Auch  in  Bouillon,  die  mit  Blut  gemischt  und  in  Macher  Schicht 
ausgebreitet  wurde,  wächst  der  Influenzabacillus.  In  allen  Fällen  ist 
für  das  (iedeihen  der  Kultur  Sauerstoff  unbedingt  erforderlich.  Bei 
Ausschluss  desselben,  etwa,  in  einer  Wasserstotfatmosphäre,  wachsen 
die  Bakterien  auch  bei  Gegenwart  von  Blut  nicht.  Die  Entwickelung 
findet  nur  bei  Temperaturen  zwischen  +  27  "  und  +  41 "  C  statt,  bei 
Zimmertemperatur  lileibt  sie  aus.  Die  Intluenzabacillen  sind  wenig 
widerstandsfähig;  bei  -1-43"  C.  verfallen  sie  in  Wärmestarre,  bei 
60"  C.  sterben  sie.  Im  feucht  erhaltenen  Sputum  und  auf  Blutagar 
bleiben  sie  zwar  14  Tage  und  länger  lebensfähig,  beim  Eintrocknen 
aber  gehen  sie  schon  nach  36  Stunden  zu  Grunde.  Bei  dem  von 
Infiuenza  befallenen  Menschen  rinden  sich  die  Bacillen  massenhaft  in 
den   Luftwegen  und   im  Sputum,     lieber   ihr  Vorkommen   im   Blute 
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und  in  anderen  Geweben  liegen  nur  spärliche  Befunde  vor ;  im  üoden 
und  im  Wasser  hat  man  den  Bacillus  bisher  noch  nicht  angetroffen. 
Die  Einwanderung  in  den  Körper  erfolgt  wohl  ausschliesslich  durch 
die  A  tliniu  ugswege.  Die  Verbreitung  der  Influenza  wird  durch 
die  Sekrete  der  Athmungsorgane  von  Influenzakranken  bewirkt.  — 
Die  nervösen  Erscheinungen,  welche  sich  im  Verlaufe  der  Krankheit 
einstellen  können,  sprechen  dafür,  dass  die  Influenza  eine  toxische 
Infektionskrankheit  ist.  —  Es  gelang  Pfeiffer,  die  Influenza  auf 
Affen  zu  übertragen;  die  meisten  anderen  Thiere  scheinen  dagegen 
immun  zu  sein.  —  Beim  Menschen  gewährt  das  Ueberstehen  der 
Krankheit  keinen  Schutz  gegen  eine  neue  Infektion.  —  In  diphtheri- 
tischen  Membranen  fand  Pfeiffer  Bacillen,  welche  denjenigen  der 
Influenza  sehr  ähnlich  sehen:  er  bezeichnete  sie  als  Pseudoinfluenza- 
baci  Uen. 

Behufs  sicherer  bakteriologischer  Diagnose  auf  Influenza  genügt 
nicht  die  mikroskopische  Untersuchung  des  Sputums,  sondern  es  ist 
die  Anlage  einer  Kultur  erforderlich.  Einige  der  wichtigeren  Ar- 
beiten aus  der  einschlägigen  Literntui'  sind  : 

V.  Babes:  Vorläufige  MittheUung  über  einige  bei  Influenza  gefundene  Bak- 
terien.   Centralblatt  für  Bakteriologie  u.  Parasitenk.   1890,  Bd.  7,  Nr.  8,  15  u.  19. 

Derselbe:  Ueber  die  bei  Influenza  gefundenen  feinen  Bakterien.  Deutsche 
med.  Wochenschrift  1892,  Nr.  6,  p.  113. 

B  ruschett  i  ni:  L' imniunitä  sperimentale  nell"  iufluenza.  La  Rif  med.  Is93, 
p.  163. 

Bujwid:  Zu  B.  Pfeiffer's  Entdeckung  des  Influenzaerregers.  Centralblatt 
für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893.  Bd.   13,  p.  554. 

Canon:  Die  Influenzabacillen  im  lebenden  Blute.  Virchow's  Archiv,  Bd.  131, 
H.  3,  p.  401. 

Cornil  und  Chantemesse:  Sur  le  niicrobe  de  l'Influenza.  Le  bullet,  med. 
1892,  Nr.  12,  p.  133.1 

Huber:  üeber  den  Influenzabaoillus.  Zeitschrift  für  Hygiene  1893,  Bd.  15, 
H.  3,  p.  454. 

Letzerich:  Der  Bacillus  der  Influenza.  Zeitschrift  für  klin.  Med.  1892, 
Bd.  20,  p.  274. 

Pfeiffer:  Vorläufige  Mittheilungen  über  die  Erreger  der  Influenza.  Deutsche 
med.  Wochenschrift  1892,  Nr.  2,  p.  28. 

Derselbe:  Die  Aetiologie  der  Influenza.    Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  13. 

Pfeiffer  und  Beck:  Weitere  Mittheilungen  über  den  Erreger  der  Influenza. 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1892,  Nr.  21,  p.  465. 

Weichselbaura:  Beitrag  zur  Aetiologie  und  patholog.  Anatomie  der  In- 
fluenza.    Wiener  klinische  Wochenschrift  1892,  Nr.  32  u.  33. 

10.    Bacillus    tuberculosis     Koch,     der    Erreger    d e r nie  Taberkniose 

.  ^  und  ihr  Erreger. 

Tuberkulose.  Nachdem  schon  im  Jahre  1865  Villenim  (Gaz. 
med.  de  Paris  1865,  Nr.  .50)  die  infektiöse  Natur  der  Tuberkulose 
durch    Verim]ifung    des    Krankheitsgiftes    auf    gesunde    Versuchs- 
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tliiere  luu-hgewieseii  und  viele  andere  Forscher  diese  Thatsaclie  be- 
stätigt und  auch  durch  l'"iltterung  tulierkuiöser  Massen  die  Krank- 
heit erzeugt  hatten,  entdeckte  li.  Koch  im  Jahre  1882  den  Erreger 
derselben.  Derselbe  ist  ein  etwas  gekrümmtes  3—  5  /<  langes  und 
etwa  2  f.1  dickes  Stäbchen.  (iewöhnlich  bilden  die  Bacillen  keine 
Wuchsverbände,  sondern  liegen  einzeln.     Kigenliewegung  fehlt  ihnen. 

Die  meisten  Anilintail)stofi'e  werden  von  den  Tuberkelbacillen 
nicht  aufgenommen;  sie  färben  sich  sehr  schwer,  halten  aber,  wenn 
ihre  Färbung  einmal  erfolgt  ist,  den  Farbstoft'  ausserordentlich  fest. 
Als  brauchbar  erweisen  sich  die  Koch-Ehrlich'sche  Methode  mit 
Anilinvvasserfarbstoö'lösung,  die  ZieliTsche  Methode  mit  Karbol- 
fuchsin und  das  (iram'sche  Verfahren.  Ursache  der  schweren  F'ärb- 
barkeit  der  Tuberkelbacillen  ist  nach  Ehrlich  eine  sehr  resistente 
Zellmembran,  dui'ch  welche  die  Farbstoffe  nur  mit  Hülfe  von  Beizen 
eindringen.  Diese  Zellwand  verhindert  aber  aucli  bei  Entfärbungs- 
versuchen mit  Säuren  die  Abgabe  des  eingedrungenen  Farbstofi'es. 

Unsere  Kenntniss  der  Morphologie  des  Tuberkelbacillus  lässt 
noch  zu  wünschen  übrig;  er  soll  innerhalb  des'  menschlichen  und 
thierischen  Organismus  Sporen  von  ovaler  Gestalt  bilden  können. 
Untersuchungen,  welche  Fischel  anstellte,  haben  merkwürdige  Re- 
sultate erbracht.  Darnach  sollte  der  Tuberkuloseerreger  kein  Bak- 
terium im  morphologischen  Sinne  sein ,  sondern  einer  höheren  jileo- 
mor])hen  Pilzgattung  angehören  und  vielleicht  zum  Aktinomyces 
in  verwandtschaftlicher  Beziehung  stehen.  Klein  hält  ihn  für  einen 
den  Mycelpilzen  morphologisch  verwandten  Mikroorganismus.  — 
Die  Entwickelung  des  Tuberkuloseerregers  erfolgt  nur  zwischen  -|-  SO'^ 
und  -)-  41 "  C. ,  am  besten  bei  +  37,5 "  C.  Zu  seiner  Reinzüchtung 
sind  nur  Blutserum,  Glycerinagar  und  Glycerinbouillon  brauchbar. 
Die  Kultur  gelingt  nur  bei  Anwendung  von  reinem  Ausgangsmaterial : 
bei  Anwesenheit  vieler  anderer  Jlikroorganismen  werden  die  Tuberkel- 
bacillen wegen  ihres  langsamen  Wachsthums  von  jenen    überwuchert. 

Um  reines  Ausgangsmaterial  zu  erhalten,  impft  man  Meer- 
schweinchen, welche  für  Tuberkulose  sehr  empfänglich  sind,  und  ent- 
nimmt später  dem  getödteten  Thiere  unter  Einhaltung  aller  Sterili- 
sationsvorschriften ein  Stückchen  der  freigelegten  Milz  ,  zerdrückt  es 
und  überträgt  davon  eine  kleine  Menge  mit  dem  I'latindraht  auf 
den  Nährboden,  welcher  bei  -f-  37,5"  C.  im  Thermostaten  aufbewahrt 
wird.  Nach  14  Tagen  bemerkt  man  das  Wachsthum  der  Kultur,  aber 
erst  nach  3—6  Wochen  kann  man  dieselbe  zur  Weiterimpfung  be- 
nützen. Blutserum-  und  Glycerinagarkulturen  stellen  sich  als  kleine 
grauweisse  Schüppchen  dar.    In  Glycerinbouillon  bilden  die  Tuberkel- 
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Bacillen  obertliichliche  Hiuitclien,  lassen  aber  die  tieferen  Schichten 
der  Bouillon  ungetrübt.  —  Man  kann  reines  Aiisgang.siuaterial  auch 
aus  dem  Auswurf  von  Phthisikern  erhalten,  welche  denselben  nach 
Desinfektion  der  Mundhöhle  in  eine  sterilisirte  Doppelschale  entleeren, 
l'^ine  Flocke  dieses  Auswurfes  wiixl  mit  sterilisirtem  Wasser  ge- 
waschen, und  eine  geringe  Menge  aus  dei-  Mitte  der  Flocke  mit  der 
Platindrahtöse  auf  Glycerinagar  oder  auf  Blutserumröhrchen  aus- 
gestrichen. 

Gegen  Hitze  sind  die  Tuberkelbacillen  ziemlich  widerstandsfähig, 
bei  -[-  70"  C.  werden  sie  jedoch  getödtet;  direktes  Sonnenlicht  vernichtet 
sie  je  nach  ihrer  Menge  in  einer  Zeit  von  wenigen  Minuten  bis  zu 
mehreren  Stunden. 

Im  ausgetrockneten  Sjjutum  bleiben  sie  sechs  Monate  lang  lebens- 
fähig. —  Die  Tuberkulose  lässt  sich  leicht  auf  experimentellem  Wege 
erzeugen.  Als  Mittel  hierzu  bedient  man  sich  der  Impfung  und 
Injektion,  der  Fütterung  und  Inhalation.  Jeder  tuberkulöse 
I'rozess  —  mit  Ausnahme  des  durch  intravenöse  Injektion  erzielten  — 
beschränkt  sich  zunächst  auf  den  Infektionsort,  der  irgend  einem 
Körpergebiet  angehören  kann ,  und  breitet  sich  dann  allmählich  auf 
dem  Wege  der  Lymphbahnen  weiter  aus.  Bei  der  Einverleibung  der 
Tuberkelbacillen  ins  Blut  erfolgt  gleich  eine  Allgemeininfektion,  die 
sogen.  M  i  1  i  a  r  t  u  1»  e  r  k  u  1  O  s  e  dat.  milium  das  Hirsekorn,  miliarius  hirsekorn- 
ähnlich). 

üeberall,  wo  sich  Bacillen  im  Gewebe  finden,  bilden  sich  eigen- 
thümliche  kleine  oder  grössere  knotenartige  Gebilde,  die  sogen. 
Tuberkeln.  Dieselben  bestehen  im  Wesentlichen  aus  epitheloiden 
Zellen  mit  einem  oder  mehreren,  oft  sehr  zahlreichen  Kernen  (Riesen- 
zellen) und  aus  Tuberkelbacillen,  die  sich  in  oder  zwischen  den 
Zellen  linden.  Andere  in  den  Tuberkeln  vorkommende  morphologische 
(iebilde  sind  mehr  sekundärer  Natur.  Gb  und  wodurch  die  Tuberkel- 
i)acillen  diese  Bildungen  hervorbringen,  ist  vorläufig  noch  unent- 
schieden. Thatsache  ist,  dass  auch  todte  Tuberkelbacillen,  welche 
dem  Organismus  einverleibt  werden,  zur  Entstehung  von  Tuberkeln 
N'eranlassung  geben,  die  von  echten  vitalen  Tulterkeln  nicht  unter- 
schieden sind. 

Vielleicht  spielt  bei  der  Bildung  des  Tuberkels  ein  in  dem 
Protoplasma  der  Bakterienzelle  enthaltener,  schwer  davon  trennbarer 
Stoff  pyogen  er  Natur  eine  Rolle. 

Tuberkelbacillen  vermögen  auch  eine  entzündungs-  und  eiterungs- 
erregende Wirkung  auszuüben. 

Die   Tui)erkulose    ist.    so   lange    es    sich  nicht  um  eine  miliare 
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Ausbreitiuiu  lunKlclt,  eine  Infektionskraiiklicit  von  ausgeprägt  clu-o- 
nisclium  Verlaut'.  wobei  Intoxikationscrsclicimingen  wenig  licr\or- 
treten. 

Die  Krankheit  befällt  Menschen  und  Tlüere,  unter  den  letzteren 
nanientlicli  das  Ivind,  bei  welelieni  .sie  unter  dem  Namen  Perl- 
sucht bekannt  ist.  Durch  Milch  und  Fleisch  perlsüclitiger  Kinder, 
sowie  durch  ilus  eingetrocknete  und  verstäubende  Sputum  lungen- 
tuberkulöser Menschen  wird  die  Krankheit  am  häutigsten  verbreitet. 
Im  ersteren  Falle  ist  die  Fangungspforte  der  Darmkanal,  im  letzeren 
die  Lunge.  Wenn  die  Bacillen  ihren  Einzug  durch  den  Darmkanal 
halten,  wie  es  vielfach  bei  Kindern,  seltener  beim  Erwachsenen  sich 
ereignet,  so  kommt  es  dabei  lütufig  gar  nicht  zu  einer  primären 
Darmaffektion,  sondern  zu  Lymphdriisenanschwellungen ,  die  häufig 
zur  Vereiterung  füln-en. 

Wenn  die  Athmungsorgane  die  Eingangspforte  für  die  Tuberkel- 
bacillen  bilden,  so  lokalisirt  sich  die  Krankheit  gewöhnlich  in  der 
Lunge.  Auch  eine  geringe  Kontinuitätstrennung  der  Haut,  sowie 
jede  tiefere  Wunde  können  den  Tul:)erkelbacillen  den  Eintritt  ge- 
währen (Haut-  und  Wundtuberkulose). 

Wenn  sich  der  Tuberkelbacillus  in  irgend  einem  Gewebe  einge- 
nistet hat,  so  geselleii  sich  nicht  selten  auch  andere  Bakterien, 
namentlich  Entzündungs-  und  Eiterungserreger,  hinzu,  welche  dann 
septische  und  pyämische  Erscheinungen  hervorrufen  können.  Das 
i  n  t  e  r  m  i  1 1  i  r  e  n  d  e  F  i  e  b  e  r  und  andere  Symptome  mancher  Phthisiker 
sind  meistens  auf  eine    derartige  Mischinf ektion  zurückzuführen. 

Die  bakteriologische  Diagnose  auf  Tuberkulose  ist  als  gesichert 
zu  betrachten,  wenn  die  mikroskopische  Untersuchung  Tuberkel- 
bacillen  nachweist.  Um  verdächtiges  Material  (Sputum,  Eiter, 
Urin,  Milch  etc.)  auf  Tuberkelbacillen  zu  untersuchen,  verreibt 
man  eine  kleine  Menge  desselben  —  beim  Sj^utum  namentlich  die 
gelblichen  Klümpchen,  sogen.  Linsen  —  zwischen  zwei  Deckgläschen, 
lässt  diese  lufttrocken  werden,  zieht  sie  darauf  durch  die  Flamme, 
träufelt  frisch  bereitete  Anilinsäurefuchsin-  oder  vorräthig  gehaltene 
Karbolsäurefuchsinlösung  darauf  und  erhitzt  nochmals  bis  zur  deut- 
lichen Dampf l)ildung.  Nacb  Verlauf  von  1  —  2  Minuten  schwenkt 
man  die  Deckgläschen  in  15 — 20''/oiger  Salpetersäure  hin  und 
her  und  spült  sie  dann  mit  TO^/oigem  Alkohol  ab.  Hierbei  entfärbt 
sich  Alles,  mit  Ausnahme  der  Tuberkelbacillen.  Man  muss  diese 
beiden  Manipulationen  so  oft  wiederholen,  bis  die  Deckgläschen  dem 
blossen  Auge  kaum  mehr  gefärbt  erscheinen.  Zur  Kontrastfärbung 
kann  man  mit  Methylenblau  oder  Vesuvin  etc.  nachfärben. 
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Wenn  nur  wenige  Tuberkelli;icillen  in  einem  Sputum  vorhanden 
sind,  so  empfiehlt  es  sicli,  ein  von  Biedert  (Berlin,  klin.  Wochen- 
schrift, 1891,  Nr.  2  j3.  31)  empfohlenes  Verfahren  einzuschlagen, 
welches  darin  besteht,  dass  man  das  Sputum  mit  Wasser  verdünnt 
und  nnter  Zusatz  von  Natron-  oder  Kalilauge  so  lange  aufkocht,  bis 
es  homogen  erscheint.  Nach  einiger  Zeit  sammeln  sieh  die  Bacillen 
bei  ruhigem  Stehenlassen  am  Boden  des  Probirrührchens  an,  man 
giesst  die  Flüssigkeit  ab  und  untersucht  den  Bodensatz  entsprechend 
weiter. 

Um  Harn  auf  Tuberkelbacillen  zu  untersuchen,  lasst  man  ihn 
ebenfalls  absetzen  und  zwar  entweder  durch  Steiienlassen  oder  duixh 
Centrifugiren  und  untersucht  den  Absatz  nach  den  angegebenen 
Methoden.  Aehnlich  verfährt  uian  mit  Milch,  nur  muss  man  zur 
Beseitigung  des  Fettes  die  Deckglasprilparate  vor  der  Färbung  für 
einige  Minuten  in  Chloroform  legen. 

Die  Frage  nach  der  Vererbung  der  Tuberkulose  von  den 
Eltern  auf  die  Kinder  ist  vielfach  erörtert  worden.  Die  Vererbung 
kann  eine  direkte  und  indirekte  sein.  Im  er.steren  Falle  (kon- 
genitale Tuberkulose)  sollen  Tuberkelbacillen  während  der  Fötal- 
periode auf  die  Frucht  übertragen  werden  (Baumgarten,  Gärtner), 
und  zwar  soll  nach  Gärtner  eine  solche  Ueber tragung  nur  seitens 
der  Mutter,  namentlich  bei  der  Geburtsarbeit,  statthaben,  bei  welcher 
durch  Zerreissungen  der  Placenta  die  Bacillen  von  der  Mutter  auf 
das  Kind  übergehen.  Im  zweiten  Falle  wird  nur  ein  schwächlicher 
Körper  vererbt,  der  wenig  Widerstand  gegen  die  Einwirkung  von 
Tuberkelbacillen  aus  der  Umgebung  besitzt.  —  An  Versuchen,  gegen 
Tuberkulose  zu  immunisiren,  hat  es  nicht  gefehlt,  doch  kann  keiner 
derselben  als  gelungen  und  praktisch  verwerthbar  bezeichnet  werden. 
R.  Koch  versuchte  mittels  des  von  ihm  aus  abgetödteten  BouilloTi- 
kulturen  von  Tuberkelbacillen  dargestellten  Tuberkulins  eine  direkte 
und  spezitische  Einwirkung  auf  die  tuberkulösen  Herde  hervorzu- 
bringen, um  den  Tuberkelbacillus  am  Weiterwuchern  zu  verhindern 
und  ihn  örtlich  zum  Absterben  zu  bringen,  die  Erfolge  aber,  die 
man  sich  anfangs  von  dieser  Methode  versprach,  sind  bisher  leider 
ausgeblieben. 

Aus  der  massenhaften  Literatur  über  Tuberkulose  und  ihren  Erreger  nennen 
wir  hier  nur: 

Baunigarten:  Tuberkelbakterien.  Centralbl.  f.  die  med.  Wiss.  1882,  Nr.  15. 
Notiz  hierzu  in  desselben  Verfasser's  Lehrbuch  der  pathol.  Mykologie  Bd.  2, 
p.  (16)  unter  Nr.  246.  Daselbst  auf  p.  14  ff.  auch  umfassende  Literatur  bis  zur 
Ausgabe  des  Werkes,  Braunschweig,  Bruhn,  1890. 
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Bollinger:  lieber  die  Identitjit  der  Perlsuelit  der  Kinder  mit  der  mensch- 
lichen Tuberkulose.     Münchener  med.  Wochenschrift  1894,  Nr.  5. 

Fi  sc  hei:  Untersuchungen  über  die  Morphologie  und  Biologie  des  Tuber- 
kulose-Erregers.    Wien,  ßraumüUer,  1893. 

Gärtner:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Erblichkeit  der  Tnber- 
kulose  nebst  Bemeikungen  über  die  Disposition  zur  Tuberkulose.  Verhandig.  der 
Ges.  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  in  Bremen  1890,  Tbl.  2,  p.  429.  Leipzig, 
Vogel,  1891. 

Derselbe:  Ueber  die  Erblichkeit  der  Tuberkulose.  Zeitschrift  für  Hygiene 
1893,  Bd.  13,  p.  102. 

llkewitsch:  Eine  neue  Methode  zur  Entdeckung  von  Tuberkelbacillen  im 
.Sputum  Schwindsüchtiger.  Centralbl.  f.  Bakteriol,  und  Parasitenk.  1894.  Bd,  15, 
p.  162. 

.lohne:  Die  Geschichte  der  Tuberkulose  etc.     Leipzig,  Vogel,  1883. 

Klein:  Zur  Geschichte  des  Pleomorphismus  des  Tuberkuloseerregers.  Cen- 
tralbl. f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  p.  90.5. 

Koch:  Die  Aetiologie  der  Tuberkulose.  Berlin,  klin.  Wochenschrift  1882, 
Nr.  15  und  Mitthlg.  aus  dem  ksl.  Ciesundheitsamte  1884,  Bd.  2.  (Entdeckung  des 
Tuberkelbacillus.) 

Derselbe:  Ueber  bakteriologische  Forschung.  Vortrag  auf  dem  X.  intern, 
med.  Kongr.    in  Bertin  1890.     Verhandig.     Berlin,  Hirschwald,  1891,  Bd.   1,  p.  35. 

Derselbe:  Weitere  Mittheilungen  über  ein  Heilmittel  gegen  Tuberkulose 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1890,  Nr.  46a  vom  13.  Nov.  (Extraausgabe);  Fort- 
setzung der  Mittheilungen  in  derselben  Zeitschrift  1891,  Nr.  3  und  48. 

DerAnssateund  \l     Bacillus  Leprae  (gr.  ti  Xeko«  der  Aussatz,  XsTtpo;  schuppig,  rauh), 

sein  Erreger.  i  "       i         '  r  rr  oi  >t 

(1er  Erreger  des  Aussatzes. 

Der  Le  prabacil  1  US  wurde  von  A  rm  au  er  Hansen  entdeckt,  von  Nei  sser 
zueist  beschrieben  und  dann  von  Babes  und  Bordoni-Uffreduzzi  eingehender 
untersucht.  Die  Veröffentlichung  Neisser's  ist  der  Hansen's  vorausgegangen, 
und  der  Uneingeweihte  könnte  glauben,  Nei  sser  sei  auch  der  Entdecker. 

Armauer  Hansen  hat  den  Bacillus  bereits  im  Jahre  1871  gesehen,  wagte 
damals  aber  nicht,  seine  Entdeckung  als  gesichert  zu  betrachten,  weil  er  ihn  nur 
in  frischen  Präparaten  beobachtet  hatte.  Der  medizinischen  Gesellschaft 
in  Christiania  machte  Hansen  von  seinem  Funde  indessen  Mittheilung.  Er 
bemühte  sich  dann,  den  Mikroorganismus  zu  färben,  und  gerade,  als  er  damit 
beschäftigt  war,  kam  Neisser  nach  Bergen  und  nahm  an  den  Versuchen  Theil. 
Nach  N  ei  SS  er's  Abreise  korrespondirte  Hansen  mit  R.  Koch  über  eine  passende 
Färbungsmethode.  Nachdem  es  ihm  gelungen  war,  den  Bacillus  im  gefärbten 
Zustande  darzustellen,  erschien  Neisser's  Mittheilung,  worauf  dann  Hansen 
sich  genöthigt  sah,  ebenfalls  zu  publiziren.  (Nach  brieflicher  Mittheilung  Hansen's 
an  den  Verf.) 

Die  Leprabacillen  sind  den  Tuberkelbacillen  sebr  ähn- 
lich und  stellen,  wie  diese,  kleine  Stäbchen  dar,  deren  Enden  nach 
einigen  Forschern  verjüngt,  nach  anderen  dagegen  keulenförmig  ver- 
dickt sein  sollen.  Sie  sind,  wie  die  Tuberkelbacillen,  unbeweglich, 
besitzen  in  ihrem  Inneren  oft  zwei  bis  drei  ovale  Gebilde,  die  von 
Einigen  für  Sporen  gehalten  werden,  färben  sich  wie  Tuberkelbacillen 
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und  liililen  nach  Bordoui-rflreiluzz  i  auf  den  mit  einem  Glycerin- 
znsat/  versehenen  Nährliüden,  wie  Agar-Agar,  (ielatine  und  Bhitserum, 
am  besten  zwischen  +35"  und  +38"  C,  Kolonien.  Es  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass  die  bisherigen  Züchtungsversuche  von  manchen 
Forschern  als  unsicher  betrachtet  werden. 

Unna  (Monatshefte  für  prakt.  Dermatologie  Bd.  16  Nr.  9;  Ref. 
Centralblatt  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  14  p.  867) 
liat  eine  einzeitige  Doppelfärbung  für  Lepra- und  Tuberkelbacillen 
mit  polychromer  Methy lenblaulösung  (Gemisch  von  Methylen- 
blau und  Methylenroth,  zu  beziehen  von  Dr.  (irübler,  Leipzig)  vor- 
geschlagen.    Das  Verfahren  gliedert  sich,  wie  folgt. 

1.  Einwirkung    polychromer    Methylenblaulösung.    10    Min.    bis 
einige  Stunden. 

2.  Wasserabspülung. 

3.  33prozentige  wiisserige  Tanninlösung  2 — 5  Min. 

4.  Wasserabspülung. 

5.  Absoluter  Alkohol  oder  (Goldorange,  Alkohol  oder  25"/o  Sal- 
petersäure, Spiritus  dilutus,  Wasser,  absol.  Alkohol). 

6.  Bergamottöl. 

7.  Kanadabalsam. 

Die  Leprabacillen  linden  sich  in  den  Gewebszellen  der  sogenannten 
Lepraknoten,  selten  dagegen  im  Blute  der  Kranken.  Die  Lepra 
kommt,  was  Europa  anbetrifft,  heute  nur  noch  in  Norwegen,  Is- 
land, iiivland.  in  der  Türkei,  in  der  Krim  und  in  Süd- 
italien vor. 

Uebertragungsversuche  der  Lepra  a>if  Thiere  wurden  mit  Erfolg, 
namentlich  von  Melcher  und  Ortraann.  sowie  von  Tedeschi,  an- 
gestellt. Lieber  eine  absichtliche  Uebertragung  auf  den  Menschen 
berichtete  Arning. 

Aus  der  Literatur  über  Lepra  sei  genannt: 

Arning:  Mittheilungen  über  Lepra.  Kongress  der  deutsehen  dermatolog. 
Gesellschaft  in  Prag.  Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenkunde  1889,  Bd.  6, 
Nr.  7,  p,  201. 

Babes:  Etüde  comparative  des  bacteries  de  la  lepre  et  de  la  tuberculose. 
Compt.  rend.  1883. 

Bordoni-Üf freduzzi:  Ueber  die  Kultur  der  Leprabacillen.  Zeitschrift 
für  Hygiene  1887,  Bd.  3,  p.  178. 

Ducrey:  Tentativi  di  coltura  del  bacillo  della  lepra  con  risultato  positive. 
Giorn.  ital.  delle  mal.  vener.  e  della  pelle.   1892,  T.  27,  Fase    1,  p.  76. 

Armauer  Hansen:  Bacillus  Leprae.  Vireh.  Archiv  1880,',  Bd.  79,  p.  32 
u.  90,  1882,  p.  .^42, 

üerselbe:  Die  Aetiologie  der  Lepra.     Virchow-Festschrift,  Bd.  o. 

Derselbe:  On  the  report  of  the  Leprosy-Commission_  in  India;  a  criticisra. 
'l'he  Lancet  1893,  28.  Okt.,  p.  1053. 
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Melcher  und  üitmann:  L'ebertiagunK  von  Li'pra  auf  Kaiiiiiclieii.  Berlin, 
klin.  Wochenschrift  1885,  Nr.  13. 

Neisser:  Zur  Aetiologie  der  Lepra.  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift  1879, 
Nr.  20  u.  21;  Virchow's  Archiv  1881,  Bd.  84,  p.  514;   1886  Bd.  103.  p.  3.55. 

Tede.schi:  Ueber  die  Uebertragung  der  Lepra  auf  Tliiere.  Centralbl.  für 
Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p.  113. 

Unna:  Ueber  die  Mikroorganismen  der  Lepra.  Uoublin.  Jonrn.  of  med. 
Seien.  Febr.  1890. 

Wolters:  Der  Bacillus  leprae.  Zusammenfassender  Bericht  über  den  Stand 
unserer  Kenntnisse.     Centralbl.  für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  469. 

Ein  hervorragender  Forscher,  welcher  der  Lepra  ein  langjähriges  Studium 
in  pathologischer  und  klinischer  Beziehung  gewidmet  hat  und  dem  die  ärztliche 
Wissenschaft  dafür  grossen  Dank  schuldet,  war  der  jüngst  verstorbene  D.  C. 
^  ISif^lsg'l'*'"  ■'^'''"^^^®®'^"'  dessen  letzte  Arbeit  über  den  Ciegenstand  sich  in  Penzoldt's 
und  Stinzing's  Handbuch  der  speziellen  Therapie  innerer  Krankheiten,  Jena, 
Fischer  1894,  Bd.  1,  p.  493  ff.  befindet.  Daselbst  auch  literar.  Angaben.  — 
Daniel  Corneli  US  Dan  ielssen  wurde  am  4.  Juli  1815  in  Bergen  (Norwegen) 
geboren;  er  war  Hospital-Chefarzt  in  Bergen  und  starb  daselbst  am  13.  Juli  1894. 

and°ihr°ErrU°er.  12.   Gonococcus  Neisseri   s.   Mik  r  oc  0  c.ciis  Gonorrhoae, 

der  Erreger  der  Gonorrhoe  (gr.  o  y&'vc?  das  Zeugungsglied,  [hei  Hippokr.] 
peu)  ich  iliesse).  Dieser  Mikroorganismus  wurde  im  Jahre  1879  von 
N  ei  sser  endeckt.  p]r  ist  die  Ursache  der  gonorrhoeischen  Schleimliaut- 
erkrankung  (Tripper)  und  hndet  sich  stets  bei  derselben.  Er  besitzt 
die  Form  einer  Kugel,  deren  Durchmesser  1,25  {.i  beträgt  (Bumm). 
Die  regelmassige  Kugelgestalt  findet  sich  jedoch  seltener,  meistens 
trifft  man  ihn  als  Doppel  kugei  (Semmel-  oder  Biscuitforni), 
oder  in  Tetradenform.  Die.se  Anordnung  ist  der  Ausdruck  eines 
lelihat'ten  Theilungsvorganges.  Gewöhnlich  zeigen  die  aus  der  ersten 
Theilung  hervorgegangenen  Kugelhälften,  noch  bevor  sie  sich  völlig 
abgerundet  haben,  schon  die  Andeutung  einer  zweiten  Theilung,  deren 
Ebene  senkrecht  zur  ersten  Theilungsebene  steht. 

Die  Gonorrhoekokken  lassen  sich  am  schnellsten  und  besten 
nach  Löffler"s  ^Methode  färben,  das  Gram'sche  Verfahren  fällt 
negativ  aus.  Ihre  Züchtung  gelingt  nur  auf  Blutserum,  dem  andere 
Nährsubstanzen  zugesetzt  werden  können. 

Bumm  zeigte,  dass  menschliches  Blutserum  geeigneter  als 
thierisches  Blutserum  ist.  Am  geeignetsten  zur  Züchtung  ist  das 
Verfahren  von  Wert  heim.  Man  bringt  etwas  Trippereiter  in  ein 
Probirröhrchen  mit  flüssigem  menschlichem  Blutserum  von  +  40"  C. 
und  stellt  damit  zwei  Verdünnungen  her.  Darauf  vermischt  man  den 
Inhalt  jeder  der  drei  Röhren  mit  2"/oigem  Agar-Agar,  giesst  damit 
drei  Platten  imd  bringt  diese  sofort  in  den  Thermostaten.  Schon 
nach  24  Stunden  lindet  man  die  ersten  Kolonien.    Dieselben  bestehen 
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aus  einer  schleimigen  Masse   von  weisslich-graiier  Farbe   und   zeigen 
ein  höckeriges,  später  brouibeerförmiges  Aussehen. 

Um  Strichkulturen  anzufertigen,  verimpft  man  das  Plattenmaterial 
auf  ein  schi'äg  erstarrtes  Gemisch  von  1  Thl.  menschlichem  Blutserum 
und  3  Thl.  Agar-Agar.  Einen  geeigneten  tiüssigen  Nährboden  erhält 
man  aus  menschlichem  Blutserum,  welches  mit  der  zweifachen  Menge 
Peptonbouillon  versetzt  wurde.  —  Alle  bisher  angestellten  Versuche, 
die  Gonorrhoe  auf  Thiere  zu  übertragen,  waren  erfolglos;  dagegen  hat 
man  durch  Einverleibung  von  Reinkulturen  in  die  menschliche  Harn- 
röhre typischen  Tripper  erzeugt  (Wertheim).  Natürliche  üeber- 
tragung  des  Trippers  kann  niclit  nur  durch  sexuellen  Verkehr,  sondern 
auch  durch  Kleider,  Wäsche,  Waschutensilien  etc.  bewerkstelligt  werden. 
Gegen  die  Verbreitung  der  Gonorrhoe  hat  in  erster  Linie  eine  strenge 
sanitätspolizeiliche  Ueberwachung  der  Prostituirten  einzutreten,  und 
zwar  unter  Benutzung  der  bakteriologischen  Diagnose  (Elatten). 
Behufs  Ausführung  dieser  fertigt  man  von  dem  Schleimhautsekret 
Deckglastrockenpräparate  an,  zieht  sie  einige  Male  durch  die  Flamme 
und  färbt  sie  mit  wässeriger  Methylenblaulösung.  Man  findet  dann 
die  charakteristisch  geformten ,  häutig  in  Eiterkörperchen  liegenden 
Mikroorganismen  intensiv  blau  gefärbt.  Eine  hübsche  Doppelfärbung 
erhält  man  nach  C.  FränkeFs  Vorschrift  (Grundriss  der  Bakterien- 
kunde, Berlin,  Hirschwald,  1887,  p.  323;  3.  Autlage  1891)  auf 
folgende  Weise.  Die  Präparate  werden  für  einige  Minuten  mit  heisser 
konzentrirter  Eosinlösung  Ijehandelt;  man  saugt  alsdann  die  über- 
schüssige Eosinlösung  mit  Fliesspapier  ab,  färbt  15  bis  30  Sekunden 
mit  konzentrirter  ^lethylenljlaulösung,  spült  mit  Wasser  ab  un<l 
behandelt  die  auf  diese  Weise  gefärbten  Präparate  in  der  üblichen 
W^eise  weiter.  Die  Gonorrhoekokken  und  die  Zellkerne  sind  dann 
lilau.  das  Zellprotoplasma  ist  roth  gefärbt. 

Aus  der  Literatur  vergleiche  man  namentlich: 

Bumm:  Der  Mil^roorganismus  der  gonorrhoeischen  Schleimhauterkrankung. 
Wiesbaden,  Bergmann,  1887,  2.  Aufl.     (Monographie  mit  ausführUcher  Literatur.! 

Derselbe:  Ueber  die  Trippererkrankung  beim  weiblichen  Geschlecht  und 
ihre  Folgen.     Münchener  med.  Wochenschrift  1891,  Nr.  50  u.  51. 

Platten:  Ueber  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Sekrete  bei  der 
sanitätspolizeilichen  Kontrolle  der  Prostituirten.  Vierteljahrssohrift  für  gerichtl. 
Medizin  1^93,  Bd.  7,  Supplementheft,  p.  91. 

Gebhard:  Der  Gonococcus  Neisser  auf  der  Platte  und  in  Reinkultur. 
Berliner  klin.  Wochenschr.  1893.  Bd    29,  Nr.  14. 

Neisser:  Ueber  den  Pilz  der  Gonorrhoe.  Centralbl.  für  die  med.  Wissensch. 
1879,  Nr.  28  und  deutsche  med.  AVochenschr.  1882,  p.  279. 

Steinschneider:  Ueber  die  Kultur  der  Gonokokken.  Berliner  klinische 
Wochenschrift  1893,  Nr.  29. 

Griesbach,  Propädeutik.  28 
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Werthcim:  Die  ascendirende  Gonorrhoe  Ijeim  Weibe.  Archiv  für  (Gynä- 
kologie 1891,  IJd.  41,  iL  1. 

Derselbe:  Reinziichtiing  der  Gonokokken  durch  Plattenkultur.  Deutsehe 
med,  Wochenschrift  1891,  Nr,   50. 

Derselbe:  Zur  Lehre  von  der  Gonorrhoe.  Cenfralblatt  für  Gynäkologie 
1H91,  Nr.  24. 

Kiln^heit^nnd  ^^'  1*  "■  15' "  ^i»    proteus    fl  u  0  r  BS  c  6  n  s  (Jügcr)   Uli  (1    andere 

ihre  Erreger.  Arten  als  Erreger  der  sogenannten  WeiTsclien  Kranklieit. 
Im  .lalire  1885  fand  Hauser  bei  der  Fäulniss  gewisse  Bakterien, 
welclie  er  anfangs  für  verschiedene  Arten  einer  Gattung  liielt, 
die  er  Proteus  nannte.  Ol)  alier  diese  Arten:  Proteus  vulgaris, 
variabilis  und  Zenker! ,  wirklich  verschieden  sind,  wird  vielfach  be- 
zweifelt. 

Der  Bacillus  lU'oteus  stellt  lebhaft  bewegliche  Stäbchen  von 
wechselnder  Form  und  (Jrösse  dar.  Sowohl  einzeln,  als  auch  in 
Wuchsverbänden  findet  er  sich  in  faulenden  thierischen  Stoffen  und 
in  damit  verunreinigtem  Wasser.  Die  Bewegung  wird  durch  seitlich 
stehende  Geissein  bedingt.  Zur  Färbung  eignet  sich  am  besten  Karbul- 
fuchsin.  Er  gedeiht  bei  einer  Temperatur  zwischen  -j-  20"  und  25 "C- 
auf  den  gebräuchlichen  Nährböden,  (ielatine  wird  durch  ihn  rasch 
verflüssigt.  Auf  allen  Nährböden  verbreitet  er  Aasgeruch.  H.  Jäger 
fand  in  mehreren  Fällen  einer  von  Weil  im  Jahre  1886  beschriebenen 
Infektionskrankheit,  die  mit  Betheiligung  der  Milz,  der  Nieren,  der 
Leber ,  des  Darmes  und  der  nervösen  Centralorgane  unter  ■  hohem 
Fieber  verläuft,  in  verschiedenen  Organen  der  an  der  Krankheit  Ver- 
storbenen eine  besondere  Art  von  Bakterien,  die  er  nach  genauer 
bakteriologischer  Untersuchung  als  der  Proteusform  zugehörig  er- 
kannte. Er  nannte  die  Art  Bacillus  proteus  fluorescens,  be- 
tont jedoch,  dass  nicht  nur  die  eine  Art,  sondern  dass  verschiedene 
Proteusarten  als  Erreger  der  Weil'schen  Krankheit  zu  betrachten 
seien.  Als  Infektionsquelle  ergab  sich  in  den  untersuchten  Fällen 
(Soldaten  in  Ulm)  mit  Wahrscheinlichkeit  das  durch  putride  Stoffe 
verunreinigte  Wasser  der  Militärschwimmanstalt. 

Literatur: 

Hauser:  Ueber  Fäulnissbakterien  und  deren  Beziehung  zur  Septikämie. 
Leipzig,  Vogel,  1885. 

Jäger:  Die  Aetiologie  des  infektiösen  Ikterus  (Weil'sche  Krankheit).  Ein 
Beitrag  zur  Kenntniss  septischer  Erkrankungen  und  der  Pathogenität  der  Proteus- 
arten.    Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  12,  p.  525. 

Von  anderen  Kranklieiten,  die  als  typische  Infektionskrankheiten 
betrachtet  werden,  wie  Flecktyphus,  Pocken,   Masern,  Schar- 
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lacli,  Keuchhusten,  (ielenkrheumat  i  sm  u  s,  G  eil) fi aber, 
Syphilis  etc.  sind  die  spezifischen  Krankheitserreger  bis  jetzt  un- 
bekannt geblieben. 

V.    Entstehung    und    Verschwinden    von   Ei)ideniien,     Ver- 
hütung   der    Ueljertragung    und    Verbreitung    der    Infek- 
tionskrankheiten und  Vernichtung  der  Bakterien. 

Wenn    sich    von  einer  Infektionskrankheit    nur  vereinzelte    Art  des  Auf- 
tretens der  In- 
Fälle  zeigen,    so   redet  man    von   ihrem   sporadischen   (gr.  crTtopa?,  ''''''["euen""''' 
-ioo?  [TTC£ipu)]  zerstreut,  vereinzelt)  Auftreten;    wenn    sie    an    bestimmten 
Orten  dauernd  in  grösserer  Zahl  von  Fällen  vorhanden  ist,  legt  man 
ihr    endemischen    (gr.  ivSrjaoc  [j  Sfjjjio;  der  Gau]  einheimisch)  Charakter 
bei :  finden  sich  endlich  sehr  viele  Fälle  der  Krankheit  und  erstreckt 
sich  diesell)e    über   ganze  Völker    und  Länder,    so    spricht   man    von 
ihrer    epidemischen    (gr.    sTCiorj'io;    über    den    Gau   verbreitet)    Ver- 
breitung.    Je  enger  und  reger  der  Verkehr  unter  den  Menschen  und  n-^Pfi^""  *" 

o  o  o  jtLntstehuDf;  von 

je  dichter  die  Bevölkerung  ist,  desto  leichtere  und  günstigere  Be-  Epidemien, 
dingungen  finden  Krankheitskeime  für  ihre  Entwickelung.  Ebenso 
tragen  dazu  bei  Unre  inl  ichkeit,  flleichgülti  gk  eit  und  Un- 
wissenheit, die  namentlich  in  ärmeren  und  ungebildeten  Volks- 
schichten zu  Hause  sind.  Andere  Faktoren ,  welche  für  die  Ent- 
stehung von  Epidemien  in  Beti'acht  kommen,  sind:  Feuchte  und 
warme  Witterungsverhältnisse  (Spätsommer,  Herbst),  feuchte, 
schlecht  gelüftete  und  dunkle  Wohnungen,  unvorsichtige 
und  mangelhafte  Ernährung,  durch  welche  oft  Verdauungs- 
störungen hervorgerufen  werden. 

Nach  früheren  Anschauungen  sollte  auch  der  Erdboden  an 
der  Ausbreitung  von  Infektionskrankheiten  besonders  Schuld  tragen. 
Heute  weiss  man ,  dass  tiefere  Bodenschichten  für  die  Entwickelung 
und  das  Gedeihen  der  Bakterien  ungeeignet  sind,  während  dieselben 
sich  allerdings  in  den  oberen  Schichten  bei  genügender  Feuchtigkeit 
und  geringer  Belichtung  ergiebig  vermehren.  Frei  gelegene  und  sauber 
gehaltene  Strassen  und  Höfe  und  der  Untergrund  der  Häuser  kommen 
für  die  Vegetation  von  Krankheitserregern  kaum  in  Betracht ;  ebenso- 
wenig steht  dieselbe  in  irgendwelchem  engeren  Zusammenhange  mit 
dem  Sinken  und  Steigen  des  Grundwassers.  Am  meisten  tragen  Luft 
und  Wasser  zur  Verbreitung  von  Infektionskrankheiten  bei.  In  der 
Luft  befindliche  Keime  werden  durch  die  Strömungen  weit  verbreitet. 
Flüsse,  die  einmal  infizirt  sind,  führen  die  im  Wasser  sich  üppig 
vermehrenden  Krankheitserreger  von  Ort  zu  Ort. 

28* 
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Durcli  Wasserleitungen,  welolie  von  den  Flüssen  gespeist  werden, 

verbreiten  sie  sich  bis  in  die  Wohnungen  der  Menschen.    Wenn  nun 

auch  neuere  Forschungen  über  die  Entstehung  der  Volksseuchen  viel 

Liclit  verbreitet  haben,  so  sind  doch  manche  ätiologisclie  Verhältnisse 

Erlöschen  üor  noch   dunkel.  —  Das  Erlöschen  einer  Epidemie   steht   in   innisera 

Epidemie.  ^  _  ^  ~ 

Zusammenhange  mit  der  Abnahme  der  Virulenz  und  dem  spontanen 
Absterben  der  Mikroben,  mit  dem  Verhalten  der  Menschen  und  mit 
den  von  ihnen  ergriffenen  Schutzmaassregeln  in  hygienischer  und 
sozialer  Beziehung;  allein  auch  hier  bleil)t  weitere  Aufklärung  noch 
der  Forschung  vorbehalten. 
Mittel  zur  Ro-  1)iq    künstlichen  Mittel,  deren   man    sich    zur  Bekämpfung    von 

kampfunp  der  ^  '^ 

infektionsiKink- Infektion.skr:uikheiten  ijedient,  sind:    1.  Maassregeln   in  seuche- 

heiten,  '  _  _       _  _ 

freier  Zeit  und  l)eim  Herannahen  einer  Epidemie;  2.  die 
den  Aerzten,  Sanitätsbeamten  und  den  Angehörigen  der 
erkrankten  Personen  auferlegte  Pflicht,  jeden  Erkran- 
kungsfall sofort  bei  der  Sanitätspolizei  zu  melden;  3,  die 
Absonderung  des  Krank  en  und  seiner  Bedienung  von  der 
Umgebung,  und  endlich  4.  die  Vernichtung  der  Krank- 
heitserreger in  den  Ausleerungen,  der  Wäsche,  Kleidung 
und  Wohnung  der  erkrankten  Personen.  Die  ersten  drei 
Maassnahmeii  in  Punkte  fassen  wir  hier  in  Kürze  zusammen.  Die  beste  Schutzwehr 
■gegen  den  Ausbruch  und  die  Verbreitung  von  Infektionskrankheiten 
ist  die  Reinlichkeit.  Mit  der  Reinhaltung  des  eigenen  Körpers 
niuss  liegonnen  worden.  Mund-  und  Nasenhöhle  sind  oftmals  die 
Eingangspforten  für  Mikroorganismen  und  auf  ihre  Sauberkeit  muss 
daher  besonderes  Augenmerk  gerichtet  werden.  Die  Haut  wird  durch 
Waschen  und  Baden  nicht  nur  von  äusserlich  daran  haftenden  und 
die  Hautporen  häutig  verstopfenden  Unreinigkeiten  befreit ,  sondern 
sie  wird  dadurch  auch  in  ihrer  physiologischen  Leistung,  der  Auf- 
rechterhaltung einer  normalen  Sekretion  gestärkt.  Ferner  regeln  die 
Bäder  durch  Einwirkung  auf  die  Gefässe  der  Haut  den  Blutkreis- 
lauf und  die  Wärmeökonomie  des  Körpers  und  üben  auf  das  Nerven- 
system eine  anregende  Wirkung  aus.  Die  Einrichtung  von  Schul- 
bädern und  offen  fliehen.  Volksbädern  muss  daher  als  ein  wohlthätiges 
Beförderungsmittel  der  menschlichen  Gesundheit  betrachtet  werden. 
Gerade  bei  der  Schuljugend  ist  der  Sinn  für  Reinlichkeit  zu  wecken 
und  auszubilden. 

Die  Reinhaltung  von  Haus-  und  Hofräumen  ist  eine  uner- 
lässliche  Bedingung  für  einen  normalen  Gesundheitszustand  ihrer 
Bewohner.  Die  Ortsbehörden  sollen  namentlich  ihre  Aufmerksamkeit 
den  Wohnhäusern,  Höfen  und  Ställen  der  Landbevölkerung  zu- 
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wenden.     In   manchen  Dörfern  heisst    es    in  hygienischer  Beziehung 
wirlilich  oft:  ländlich  —  schändlich. 

Das  norddeutsche  Bauerndorf  steht,  was  Reinlichkeit  anbe- 
langt, im  Allgemeinen  viel  höher,  als  das  süddeutsche.  In  den 
Städten  sind  die  Strassenrinnen,  öffentlichen  Bedürfniss- 
anstalten und  Kanalisationsanlagen  besonders  zu  beobachten. 
Eine  ordentliche  und  geregelte  Abfuhr  wird  am  sichersten  erreicht, 
wenn  die  Stadt  sie  übernimmt.  Die  grösste  Sorgfalt  muss  solchen 
Gebäuden  zugewandt  werden,  in  denen  viele  Menschen  kürzere  oder 
längere  Zeit  verweilen.  Zu  ihnen  gehören  unter  anderen  die  Schul- 
gebäude. Aeusserlich  haben  dieselben  häufig  das  Aussehen  von 
Palästen,  aber  im  Inneren  finden  sicli  ebenso  oft  bedenkliche  Uebel- 
stände. 

Die  Zahl  der  Schuldiener  ist  häutig  zu  klein,  und  vielfach  arbeiten 
diese  Leute  ohne  Kontrolle.  Die  Fussböden  der  Schulzimmer  müssen 
täglich,  und  zwar  unter  Anwendung  feuchter  Sägespähne,  abgefegt 
und  einmal  wöchentlich  mit  Seifenwasser  und  Sodalauge  ab- 
gewaschen werden. 

Bänke  und  Tische  sind  täglich  mit  feuchten  Tüchern  abzu- 
wischen. Die  Wände  müssen  jährlich  ein-  bis  zweimal  neu  geweisst 
oder,  wenn  Oelanstrich  vorhanden  ist,  abgeseift  werden. 

Tapeten  sind  ungeeignet.  Die  Aborte  müssen  viel  Luft  und 
Licht  haben;  die  Sitze  in  denselben  sind  täglich  mit  Karbol- 
seifenlösung abzureiben. 

Herbergen  für  Bedienstete,  Handwerksburschen  und 
Hausirer  bedürfen  einer  strengen  sanitätspolizeilichen  Ueberwachung. 
Infektionskrankheiten,  die  von  Mensch  zu  Mensch  übertragbar  sind, 
werden  oft  von  einer  Herberge  zur  anderen  verschleppt  und  auch 
nach  aussen  hin  verbreitet. 

Eine  wichtige  Maassnahme  für  die  Verhütung  von  Infektions- 
krankheiten ist  die  sanitätspolizeiliche  Ueberwachung  des  Nahrungs- 
mittelverkelirs  und  die  Beschaffung  eines  guten  Wassers.  Die 
Kontrolle  für  Milch,  sowie  für  die  Gefässe,  in  welchen  sie  versandt 
und  aufbewahrt  wird,  und  eine  regelmässige  Fleischbeschau  in 
Schlachthäusern  können  nicht  strenge  genug  gehandhabt  werden. 

Alle  Milch  sollte  vor  dem  Genuss  abgekocht  werden;  denn  sie 
ist  einer  der  besten  Nährboden  für  pathogene  Mikroorganismen. 

In  Bäcker-  und  Fleischerläden,  Obst- und  Delikatessen- 
handlungen tummeln  sich  während  der  heissen  Jahreszeit  Hunderte 
von  Fliegen,   die  mit  ihren  Exkrementen  die  Waaren  verunreinigen. 
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Scliutzmaassregeln   sind   hiergegen   sehr  angebi'acht  und  lassen    sich 
ohne  grosse  Schwierigkeit  durchführen. 

Ebenso  wie  gesetzliche  Vorschriften  für  Feuerungsanlagen  vor- 
handen sind,  lassen  sich  solche  auch  in  Bezug  auf  die  Wasserver- 
sorgung geben.  Filteranlagen  müssen  in  ihrem  I'etriebe  genau 
überwacht  und  mit  Hülfe  der  bakteriologischen  Untersuchung  kon- 
trollirt  werden.  Brunnen  sind  bis  zu  einer  Tiefe  von  4  ni  von 
oben  und  von  den  Seiten  her  völlig  wasserdicht  zu  konstruiren.  Die 
Benutzung  offener  Brunnen  ist  polizeilich  zu  untersagen.  Abge- 
sehen von  seiner  chemischen  Beschaffenheit  ist  jedes  Wasser,  in- 
welchem  pathogene  Keime  enthalten  sind,  oder  in  welches  dieselben 
hineingelangen  können,  für  den  Gebrauch  zu  veiwerfen.  Als  keim- 
frei kann  ein  Wasser  betrachtet  werden,  wenn  es  bei  einem  nicht 
zu  lockeren  Boden  aus  einer  Tiefe  von  mehr  als  4  m  stammt,  wobei 
es  gleichgültig  ist,  ob  es  als  Quelle  zu  Tage  tritt  oder  als  Brunnen 
erschlossen  wird. 
Maassnahmen  Bciui   Herannahen    einer  Epidemie    aus    dem  Auslande   ist  eine 

beim  Herannahen  ^ 

einer  Epidemie.  gr^jjj^:|^ypQ]j[2eiliche  Ucberwachung  der  Grenzhezirke,  welche  zu 
verseuchten  Gegenden  in  Beziehung  stehen,  beziehungsweise  der 
Hafenplätze,  im  Personen-  und  Güterverkehr  (Lumpen,  ge- 
brauchte Wäsche  und  Kleidungsstücke)  seitens  des  Staates  anzu- 
beraumen. Für  alle  deutschen  Staaten  besteht  laut  eines  Erlasses 
des  Reichskanzleramtes  vom  27.  Juli  1893  die  Bestimnmng,  dass 
sich  Reisende,  die  aus  verseuchten  Orten  kommen,  binnen  24  Stunden 
bei  der  zustehenden  Behörde  zu  melden  haben  behufs  ärztlicher 
Beobachtung  bis  zum  Ende  der  Inkubationszeit.  Für  vagalnmdirendes 
Publikum  und  den  P'lussverkehr,  namentlich  durch  Flösse  und  Fracht- 
schiö'e,  werden  diese  Maassnahmen  noch  verschärft. 

Bei  dem  Umsichgreifen   einer   in   einem   bestimmten  Bezirk  des 
Inlandes  auftretenden  Infektionskrankheit  ist  namentlich  den  Schulen 
die  grösste  Aufmerksamkeit  zuzuwenden  und  es  sind  dieselben  even- 
tuell  bis   zum   Erloschensein   der   Epidemie  zu  schliessen. 
tung''über'd'en  ^^i  dem  Ausbruclic  einer  Infektionskrankheit  ist  esPflicht  der  An- 

Mlkt'önskran"  gehörigen  des  Kranken  und  des  behandelnden  Arztes,  den  Erkrankungs- 
"^Mlassnahillerr  *''"  ^"1'  Anzeige  bei  der  Sanitätspolizei  zu  bringen,  damit  Vorsichtsmaass- 
regeln  gegen  die  Verl)reitung  der  Krankheit  getroffen  werden,  welche 
darin  bestehen,  dass  Zimmer,  Bett,  Wäsche  und  Kleider  des  Kranken, 
welcher  während  des  Verlaufes  der  Krankheit  seitens  derJAngehörigen 
nach  Angabe  des  Arztes  zu  isoliren  ist,  von  sachverständigen  Per- 
sonen desinfizirt  werden. 

Der  Arzt,    der  seine  Hülfe  einem   Infektionskranken   angedeihen 
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Hess,  soll  sich  nach  jedem  Hesuche.  lievor  er  zu  einem  Patienten  mit 
anderer  Krankheit  geht,  die  Hände  und  eventuell  auch  Gesicht, 
Haupt-  und  üarthaar  reinigen.  Für  die  Kleider  ist  gleich  nach  Ver- 
lassen des  Krankenzimmers  ein  gründliches  Abbürsten  mit  harter 
Bürste  im  Freien  erforderlich.  In  der  Hospitalpraxis  werden  oft 
besondere  Kleider  getragen. 

Das  Unschädlichmachen    un.l    das    gänzliche   Vernichten  ^'7^';;^^','»^"|;^.^^^ 
der  Krankheitserreger  geschieht  durch  die  Desinfektion.    Die  Wahl  ^DesYntoküun). 
des  Desinfektionsmittels    richtet    sich    einerseits    nach    der   Art    des  wahidesiiitteis. 
Krankheitserregers,  andererseits   nach    der  Beschati'enheit  der  Stoffe, 
an    und  in  welchen  dieselben  haften.     Für  pathogene  Bakterien,  die 
Sporen    bilden,    muss    die    Desinfektion    energischer    sein,    als    für 
solche,  bei  denen  eine  Sporulation  nicht  vorkommt.     Bei  Infektion.s- 
krankheiten,  deren  Erreger  noch  unbekannt    sind,    wählt    man    eben- 
falls die  stärkste  Art  der  Desinfektion. 

Hauptbedingungen  für  die  Brauchbarkeit  eines  Desinfektions- ^|^™^[3''g''5^[,'j^^'. 
mittels  sind,  dass  es  die  Bakterien  in   m  (ig  lieb  st  kurzer  Zeit    """smitteis. 
sicher  tödtet,  dass  es  die  zu  desinf izirenden  Gegenstände 
nicht    schädigt,    dass    es    sich    leicht   handhaben   las  st   und 
nicht    zu    kostspielig    ist.     Man  unterscheidet   Desinfektion   mit 
mechanischen  und  mit  chemischen  Hülfsmitteln. 

1.  Mechanische  Desinfektionsmittel.  Der  Fussboden  BSk'ttont 
von  Krankenzinmiern  darf  nie  trocken,  sondern  muss  unter  An-  mmei. 
Wendung  von  feuchten  Sägespähnen  oder  feuchtem  Sand  gefegt  werden. 
Das  Abwaschen  desselben  geschieht  nnt  heissem  Wasser  und 
Seifenlösung.  Möbel  werden  mit  feuchten  Tüchern  abgewischt. 
Zur  Reinigung  tapezierter  Wände  benutzt  man  Brod.  Mit 
bandgrossen  Stücken  desselben  reibt  man  in  der  Art  auf  und  nieder, 
dass  die  Krume  die  Tapete  berührt  und  die  Rinde  der  Hand  anliegt. 
Die  zu  Boden  fallenden  Krümel  werden  sorgfältig  zusammengefegt 
und  nebst  den  abgenutzten  Brodstücken,  welche  zum  Reiben  dienten, 
verbrannt.  —  Bei  Neutapezierung  der  Wände  soll  die  alte  Tapete 
erst  entfernt  und  die  Wand  genügend  gereinigt  werden.  Gegenstände, 
welche  neu  lackirt  oder  gestrichen  werden,  sind  vorher  noch  abzu- 
reiben. F^in  Mittel  von  hohem  desinfektorischen  Werth  besitzen  wir 
in  der  Einwirkung  direkten  Sonnenlichtes.  Beweisen<le  Versuche  sonnenfilhteT 
hierfür  hat  Buchner  angestellt.  Gelatine  enthaltende  Schalen 
wurden  mit  Typlius-  und  Ch  ol  e  r  abaci  1  len  beschickt.  Diese 
Schalen  wurden  alsdann,  luftdicht  verschlossen  imd  zur  Hälfte  un- 
durchsichtig gemacht,  unter  Wasser  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt. 
In     den    beschatteten    Stellen     gediehen    die    Bakterien    üppig,    die 
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belichteten  Stellen  erwiesen  sich  als  steril.  Wo  aiKhire  Desinfektions- 
mittel aiLS  irgend  welchem  (iriinde  nicht  anwendbar  sind,  lassen 
sich  durch  Sonnenliclit  wenigstens  die  oberHächliuh  haftenden  Ifak- 
terien  vernichten.  Für  Kleider  und  IJetten  ist  dieses  Mittel  unter 
Trockene  Hitze.  Ujjjgtäjiden  Sehr  brauchbar.  Trockene  Hitze,  die  für  Sterilisations- 
zwecke von  Metall,  (ilas-  und  Porzellanwaaren  etc.  vorzügliche  Dienste 
leistet,  ist  für  desinfektorische  Zwecke  weniger  geeignet,  da  die  zu 
desinfizirenden  Gegenstände  bei  der  erforderlichen  hohen  Temperatur 
leicht  Schaden  nehmen.  Ferner  setzen  jioröse  Gegenstände  (Kleider  etc.) 
dem  F]indringen  der  Wärme  bedeutenden  Widerstand  entgegen,  so 
dass  längere  Zeit  verstreicht,  bevor  ihre  gleichmässige  Erwärmung 
durch  Leitung  erfolgt.  Interessant  und  lehrreich  sind  in  dieser 
Hinsicht  Versuche  von  Koch  und  Wolffhügel. 

Dass  Bakteriensporen  zur  Abtödtung  viel  höherer  Temjieratur 
bedürfen,  als  die  V  ege tat ions  formen,  kommt  nach  Lewith  und 
Gramer  daher,  dass  die  Sporen  ein  sehr  wasserarmes  Eiweiss  be- 
sitzen. Je  wasserreicher  das  Eiweiss  ist,  destt)  leichter  gerinnt  es; 
Eiweiss  von  3  bis  4*^/0  Wasser  lässt  sich  auf  +  140''  G.  erhitzen, 
ohne  zu  koaguliren. 
■Wasserdampr.  Das  beste  aller  mechanisclien  Desinfektionsmittel    ist  Wasser- 

dampf von  100"  G.  Derselbe  dringt  in  poröse  Desinfektionsobjekte 
mit  Leichtigkeit  ein  und  verdrängt  aus  denselben  die  Luft  voll- 
ständig. Wenn  man  dem  zu  verdampfenden  Wasser  gewisse  chemische 
Desinfektionsmittel  zusetzt,  die  mit  dem  Wasserdampf  flüchtig  sind, 
so  wird  die  Wirkung  des  letzteren  noch  erhöht. 

Wasserdampf  ist  leichter  als  laift:  1  cbm  des  ersteren  wiegt  bei 
100"  G.  0,588  kg,  1  cbm  der  letzteren  wiegt  dagegen  bei  derselben 
Temperatur  0,946  kg.  Aus  diesem  Grunde  leitet  man  den  Wasser- 
dampf bei  den  neueren  Desinfektionsapparaten  von  oben  ein,  während 
der  Abzug  sich  unten  befindet.  Die  nicht  kapillar  festgehaltene 
Luft  fällt  aus  den  Desinfektionsobjekten  heraus.  Aus  den  Kapillaren 
wird  die  Luft  durch  das  beim  Kondensiren  des  Dampfes  entstehende 
Wasser  verdrängt.  Zu  einer  erfolgreichen  Desinfektion  ist  es  unbe- 
dingt erforderlich,  dass  alle  Luft  aus  dem  Apparat  und  den  Des- 
infektionsobjekten völlig  entfernt  werde.  Vielfach  in  Gebrauch  sind 
die  Apparate  der  Firmen:  Budenberg  in  Dortmund,  Schimmel 
u.  Go.  in  Gliemnitz,  Rohrbeck  in  Berlin,  llietschel  und 
Henneberg  in  Berlin,  Gen  est  e  und  Her  scher  in  Baris. 
—  Die  zu  desinfizirenden  Gegenstände  :  Kleider,  Wäsche,  Bett- 
stücke, Teppiche  etc.  —  L  e  d  e  r  s  a  c  h  e  n ,  Pelzwerk  und 
gebundene  Bücher  sind  auszuschliessen.   da  sie  verderben  —  werden 
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in  einen  metallenen  Behälter,  der  meistens  die  Form  eines  liegenden 
Cylinders  hat,  in  der  Art  eingeführt,  dass  sie  die  Wände  desselben, 
falls  diese  aus  Eisen  sind,  um  Rostflecke  zu  vermeiden,  nirgends 
berühren,  von  grösseren  Mengen  Kondensationswasser  verschont 
bleiben  und  möglichst  wenig  geknickt  werden.  Die  Temperatur  im 
Inneren  des  Apparates  wird  durch  ein  Maximal-Thermometer  ermittelt, 
welches  bis  in  den  unteren  Abschnitt  des  Desinfektionsraumes  hinein- 
ragt. Der  in  den  Raum  von  oben  her  durch  eine  Röhrenleitung 
einströmende  Dampf  wird  in  einem  besonderen  Kessel  entwickelt. 
Um  die  Entstehung  des  die  Gegenstände  Heckig  machenden  Konden- 
sationswassers zu  verhindern,  wird  der  Desinfektionsraum  durch 
besondere  Heizkörper  (Ripiienröhren) ,  welche  zunächst  vom 
Dampf  durchströmt  werden,  vorgewärmt.  Nach  Beendigung  der  Des- 
infektion erfolgt  durch  den  wiederum  diese  Heizkörper  durchziehenden 
Dampf  die  Nachtrocknung. 

Das  Ueberführen  der  Desinfektionsobjekte  aus  den  Wohnungen 
in  die  Desinfektionsanstalt  geschieht  am  besten  dui'ch  geschultes 
Personal.  Die  Gegenstände  werden,  umhüllt  von  Tüchern  oder 
Säcken,  die  mit  Sublimatlösung  befeuchtet  wurden,  in  geschlossenen 
Wagen  befördert,  damit  keine  Ablösung  dei'  Krankheitserreger  er- 
folgen kann.  Das  Personal,  welches  mit  den  infizirten  Gegenständen 
hantirt.  Iiat  sich  selbst,  namentlich  zur  Beruhigung  des  Publikums, 
durch  Kleiderwechsel  und  Bad  vor  der  Rückgabe  der  gereinigten 
Gegenstände  von  etwaigem  Ansteckungsstoff  zu  befreien.  Bei  dem 
Desinfektionsapparat  von  Gebrüder  Schmidt-W^eimar  dient  der 
Desinfektionscylinder,  der  leicht  und  handlich  ist,  zugleich  zum 
Transport  der  Gegenstände. 

Behufs  Unschädlichmachung  von  Krankheitskeimen  kommen  von  verbreTnen" 
mechanischen  Mitteln  noch  das  Vergraben  und  das  Verbrennen 
der  Infektionsträger  in  Betracht.  —  Kadaver  und  Dejektionen  bringt 
man  in  2  — 2'/2  m  tiefe,  ausserhalb  bewohnter  Gegend  liegende  Gruben 
des  Erdbodens  und  wirft  die  Grul)en  dann  mit  Erde  wieder  zu. 
Cholera-  und  Typhusbacillen  werden  auf  diese  Weise  in  3  Wochen, 
Tuberkelbacillen  in  6 — 8  Monaten  vernichtet.  —  Untersuchungen 
von  Reimers  haben  gezeigt,  dass  der  Bakteriengehalt  der  Erde  auf 
Friedhöfen  wenige  Centimeter  unter  den  Sargböden  keine  Beein- 
trächtigung durch  die  Leiche  erfährt,  und  dass  die  Zahl  der  Bakte- 
rien in  der  Erde  der  Friedhöfe  nicht  grösser  ist,  als  die  in  der 
Ackererde. 

2.  Chemische  Desinfektionsmittel.     Die  chemischen  Des- 1;'}«;;'^'^^'=^';«^ Do^^^^ 
infektionsmittel,  welche  meistens  in  Lösung  zur  Verwendung  kommen. 


■142  Achtzehntes  Kapitel. 

sind  thoils  unorganiseliL',  thoils  o  rguiiisc  he  Körpei-.  Bei  ihrer 
Anwendung  kommt  sowohl  die  Art  und  Zahl  der  Mikroorganismen, 
welclie  unsehildlich  gemaciit  werden  sollen,  als  auch  die  Natur  der 
Infektionsträger  in  Betracht.  Manche  bakterienhaltige  Stoffe  gehen 
mit  den  Desinfektionsnutteln  unlösliche  chemische  Verbindungen  ein, 
wodurch  die  desinfektorische  Wirkung  aufgehoben  wird.  Andere 
Stoffe  werden  von  gewissen  Desinfektionsmitteln  derartig  angegriffen, 
dass  sie  völlig  unbrauchbar  werden.  Solche  Umstände  müssen  bei 
einer  zweckmässigen  Desinfektion  berücksichtigt  werden. 

Viele  Bakterien  werden  sehr  leicht  und  oft  schon  durch  die 
scliwächsten  Desinficientia  unschädlich  gemacht,  andere  sind  sehr 
widerstandsfähig  und  bedürfen,  um  getödtet  zu  werden,  der  stärksten 

Mittel. 

Wenn  man  die  Desinfektionsmittel  in  sehr  verdünntem  Zustande 
anwendet,  so  kann  es  sich  ereignen,  dass  die  Mikroorganismen  oft 
wenig  oder  gar  nicht  in  ihrer  Lebensthätigkeit  davon  beeintiusst 
werden.  Verstärkt  man  das  Desinticiens,  so  gelangt  man  bald  zu 
einem  (irad,  bei  wel'chem  sie  zwar  in  ihrer  Entwickehmg  gehemmt, 
aber  nicht  getödtet  werden.  ^lan  muss  also  zwischen  Entwicke- 
lungsh  e  nmiung  und  vernichtender  Wirkung  des  Desinfi- 
ciens  unterscheiden.  —  Bei  allen  Desinfektionsmitteln  steht  die  Zeit 
der  Einwirkung  und  die  Konzentration  in  umgekehrtem  Verhältniss, 
d.  h.  je  stärker  d  ie  Konzentration,  desto  schneller  erfolgt 
die  Wirkung,  und  je  schwächer  die  Konzentration, 
desto  längere  Zeit  verstreicht  bis  zur  abtödtenden 
Wirkung. 

Stoffe3°aur's"i'ne  ^' '"    willen    Stoff  auf  seine    Desinfelctionsfähigkeit   zu    prüfen .    bereitet   man 

Desinfektions-  sich  von  demselben  mit  sterilisirtem  Wasser  verschiedene  Lösungen  von  bekannter 
Konzentration  und  bringt  eine  annähernd  bel<annte  Menge  einer  frischen  oder  auch 
an  Deckgläsclien  oder  Fäden  von  Glaswolle  angetrockneten  Kolonie  eine  bestimmte 
Zeit  mit  denselben  in  Berührung.  Dann  wird  das  Bakterienmaterial  auf  Gelatine- 
platten oder  in  Nährbouillon  übertragen  und  bei  +  37°  C.  im  Thermostaten  aufbe- 
wahrt. Falls  alle  Keime  abgetödtet  worden  sind,  bleibt  der  Nährboden  steril. 
Die  Erwärmung  desselben  ist  deswegen  erforderlich,  weil  Bakterien,  die  durch 
das  Desiniiciens  nur  geschwächt  worden  sind,  bei  Brüttemperatur  ihre  Lebens- 
energie wieder  erlangen.  Die  mit  der  Lösung  des  Desinfektionsmittels  behandelten 
Kolonien  müssen ,  bevor  sie  auf  die  Nährböden  gebracht  werden  ,  sorgfältig  mit 
sterilisiertem  Wasser  abgespült  werden;  denn  wenn  auch  nur  geringe  Mengen 
des  Desinfektionsmittels  mit  auf  den  Nährboden  gelangen,  so  könnte  ein  eventuell 
Dochl  eintretendes  Wachsthum  dadurch  verhindert  werden.  —  Die  Giftreste  lassen 
sich  auch  auf  chemischem  Wege  beseitigen,  indem  man  ihnen  Stoffe  zusetzt,  die 
sie  in  unlösliche  Form  überführen ,  für  die  Bakterien  daher  indifferent  sind.  — 
Durch    diese    und    ähnliche    Methoden    lässt   sich   annähernd    feststellen ,    welche 
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nge    eines    Desinfektionsmittels    erforderlich    ist,    um   bestimmte  Krankheits- 
erreger in  ihrer  Entwickelung  zu  hemmen  oder  abzutödten. 

Von  der  Desinfektion  ist  das  Geruclilosmachen  oder  die 
D  6  s  0  d  0  r  a  t  i  o  n  zu  trennen. 

Desinfektion  und  Desodoration  sind  zwei  ganz  verschiedene  ^^^^^"p'fi^J^™^'' 
Dinge.      Viele   Desinticientia  sind   nur   schwache   Desodorantia,   und 
starke  Desodorantia  haben  auf  die  Krankheitserreger  oft  keinen  oder 
nur  geringen  schädlichen  Einflus.s. 

Die  Desodoration  beruht  nicht  immer  auf  chemischer  Umsetzung,  DesinfgJ,"^^^-' 
sondern  häufig>  wie  beim  Torfmull  und  bei  Kohle,  auf  der,  porösen       "'""'■ 
Körpern  zukommenden,  Eigenschaft  der  Adsorption. 

Jlan  kann  die  chemischen  Desinfektionsmittel  nach  ihrer  chemi- 
schen Natur  in  verschiedene  Klassen  eintheilen.  Diese  Klassen,  mit 
den  wichtigsten  dahin  gehörigen  und  näher  untersuchten  Körpern 
giebt  folgende  Uebersicbt: 


Clieinisi'lie  Desiiifektioiisiuittel. 

I.    Unorganische    K  ö  r  ji  e  r. 

1.  Elemente  und  Modifikationen  derselben. 

Chlor. 
Brom. 
Ozon. 

2.  Metalloidoxide. 

Schwefeldioxid. 
Wasserstofl'superoxid. 

3.  Haloidverbindungen. 

Jodtrichlorid. 

4.  Säuren. 

Salzsäure. 

Schwefelsäure. 

Borsäure. 

5.  Alkalien. 

Kalkhydrat. 

6.  Metallsalze. 

a)  Schwermetallsalze. 

Quecksilberchlorid. 

Silbernitrat. 

Kupfer-Sulfat  und  -Chlorid. 

Ferrosulfat. 
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b)  Leichtnu'tallsalze. 

Natriumkarbonut. 

KaHuiiiliyperuianganat. 

Chlorkalk. 

II.  Organische    Kör  j)  e  r. 

7.  Halogenderivate  des  Methans. 

Chloroform. 
Jodoform. 

8.  Eimverthige  Alkohole. 

Aethylalkohol. 

9.  Einwerthige  einbasische  Säuren. 

Essigsäure. 
Ameisensäure. 

10.  Aldehyde. 

Formaldehyd. 

11.  Seifen. 

12.  Aromatische  Körper. 

a)  Phenole  und  Gemische  solcher. 

Phenol  oder  Karbolsäure. 

Kresol. 

Aseptol. 

Sozojodol. 

Kreolin. 

Lysol. 

Solveol. 

Solutol. 

Saprol. 

Kreosot. 

Guajakol. 

Thymol. 

b)  Aromatische  Säuren. 

Benzoesäure. 
Salicylsäure. 
Salol. 
13.  Aetherische  Oele. 

a)  Sauerstofi'freie  Oele. 
Terpentinöl. 
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b)  Sauerstoffhaltige  Oele. 
Zimmtöl. 
Origanumöl. 
14.  Alkaloide. 
Chinin. 

I.  Unorganische  Desinfektionsmittel. 

Desinfektion  mit  Chlor,  Brom  und  Ozon:  cwnr  und  Brom. 

Chlor  ist  ein  Gas  von,  wie  sein  Name  sagt,  gelbgrünem  (■;(Xu)pc<';)  Aussehen. 
Dasselbe  wird  auf  verschiedene  Weise  aus  seinen  Verbindungen  entwickelt.  Ge- 
wöhnlich erhält  man  es  durch  Erhitzen  von  Braunstein  und  Salzäure,  oder 
Hraunstein,  Kochsalz  und  Schwefelsäure,  oder  durch  Einwirkung  einer 
Säure  (Salzsäure)  auf  Chlorkalk. 

Brom  (gr.  o  ßpöiuo;  der  Gestank)  ist  eine  rothbraune  flüchtige  Flüssigkeit, 
die  sich,  ähnlich  wie  Chlor.  ausBromiden  mittels  Brau  nste  in  undSchwefel- 
s  äure  abscheiden  lässt.  Zur  Desinfektion  mit  Brom  ist  das  sogenannte  Brom  um 
solidificatum  geeignet,  ein  Präparat,  welches  aus  Stangen  von  Kieseiguhr 
besteht,  die  mit  einer  bestimmten  Menge  Brom  getränkt  sind  und  dieses  leicht 
abgeben. 

Dass  Bromdampfe  und  Chlor  bei  Gegenwart  von  Wasser,  welches 
überall  in  der  Luft  in  Dampfform  enthalten  ist,  Mikroorganismen 
tödten,  beruht  ebenso,  wie  ihre  bleichende  Wirkung,  darauf,  dass  diese 
Elemente  das  Wasser  zerlegen  und,  indem  sie  sich  mit  dem  Wasser- 
stoff desselben  zu  Brom-,  bezw.  Chlorwasserstoff"  verbinden,  den  Sauer- 
stoff in  Freiheit  setzen.  Dieser  letztere  ist  es,  welcher  im  Entste- 
hungszustande die  besagte  Wirkung  ausübt.  Für  praktische  Zwecke 
ist  die  Anwendung  von  Chlor  und  Brom  zur  Desinfektion  wenig  ge- 
eignet. Weil  Chlorgas  und  Bromdämpfe  schwerer  sind  als  Luft ,  so 
breiten  sie  sich  nur  langsam  nach  allen  Richtungen  aus.  Durch  An- 
bringung der  Entwickelungsgefässe  an  der  Decke  der  zu  desinfizirenden 
Räume  lässt  sich  die  Ausbreitung  zwar  befördern,  allein  in  Fugen  und 
Spalten  dringen  sie  wenig  ein,  und  Hüllen  von  Papier,  Zeug  und 
anderem  Material  schützen  oft  schon  die  Infektionsträger  gegen  ihre 
Wirkung.  In  dicken  Schichten  liegende,  sowie  angetrocknete  Mikro- 
organismen werden  überhaupt  kaum  geschädigt.  Dagegen  werden 
namentlich  aus  Metall  oder  Leder  verfertigte  Gegenstände,  auf  welchen 
sich  die  Bakterien  befinden ,  um  so  leichter  verdorben ,  je  feuchter 
sie  und  die  umgebende  Luft  sind. 

Eine  Lösung  von  Chlor  und  Brom  in  Wasser  (Chlorwasser , 
Brom w asser)  besitzt  stark  desintizirende  Eigenschaften,  doch  be- 
darf es  stets  eines  grossen  üeberschusses  dieser  Lösungen,  um  sichere 
Wirkung  zu  erzielen;  denn  von  vielen  Stoffen,  namentlich  auch  von 
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abgestorbenen  orgiinisdien  Suljstanzen  (Detritus),  werden  Clilor  und 
Brom  energisch  und  rasch  gel)unden.  Bei  der  Verwendung  von  Chlor-  und 
Bromwasser  zur  Desinfeivtion  muss  ilire  ätzende  Wirkung  auf  die 
Infektionsträger  wohl  berücksichtigt  werden. 

Ozon.  Es  ist  eine  interessante  Thatsache,    dass    der  Sauerstoff  unter   dem  Ein- 

flüsse elektrischer  Entladungen  oder  gewisser  chemischer  Substanzen  theilweise  in 
eine  eigenthümliche  Modifikation  übergeführt  wird  ,  in  welcher  er  noch  weit  ver- 
bindungsfähiger als  im  gewöhnlichen  Zustande  ist.  Dieser  modifizirte  Sauerstoff 
wird  wegen  seiner  leichten  Verbindbarkeit  aktiver  Sauerstoff  oder  wegen 
seiner  Entstehung  bei  elektrischen  Entladungen  elektrisch  erregter  Säuer- 
st off  genannt.  Wegen  seines  eigenthümlichen  Geruches  heisst  er  auch  Ozon 
(gr.  oCm  ich  rieche).  Bei  der  Bildung  von  Ozon  verdichten  sich  drei  Raumtheile  Sauer- 
stoff zu  zwei  Raumtheilen,  welche  beim  Erhitzen  wieder  das  ursprüngliche  Volumen 
annehmen.  Hieraus  geht  hervor,  das  Ozon  verd  ichteter  Sauerstoff  ist.  Wührend 
gewöhnlicher  Sauerstoff  zwei  Atome  in  seiner  Molekel  enthält,  besitzt  die  Ozon- 
molekel  drei  Atome. 

In  wässeriger  Lösung  ist  mit  Ozon  bei  Abwesenheit  von  todter 
organischer  Substanz  die  völlige  Vernichtung  lebender  Mikroorganis- 
men erzielt  worden.  Wenn  aber  solche  Substanz  vorhanden  ist,  so 
wird  das  Ozon  durch  sie  verbraucht  und  die  desintizirende  Wirkung 
ist  unsicher  oder  bleibt  aus.  Wegen  seiner  umständlichen  und  kost- 
spieligen Darstellung  hat  sich  das  Ozon  in  die  Desinfektionspraxis 
noch  wenig  Eingang  verschaffen  können.  Ueber  die  desintizirende 
Wirkung  des  Ozons  sind  namentlich  die  Arbeiten  von  Ohlmüller 
(Ai-beiten  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte,  Bd.  8,  p.  229),  Sonntag 
(Zeitschrift  für  Hygiene  Bd.  8,  p.  95)  und  K  o  w  a  1  k  o  w^  s  k  y  (daselbst 
Bd.  9,  p.  89)  von  Interesse. 

Schwefeldioxid.  Desinfektion  mit  Schwefeldioxid  und  Wasserstoffsuper- 

oxid. Auch  das  Schwefeldioxid,  ein  eigenthümlich  riechendes  Gas, 
welches  man  durch  Verbrennen  von  Schwefel  oder  durch  Erhitzen 
gewisser  Metalle,  beispielsweise  Kupfer,  mit  Schwefelsäure,  erhält,  ist 
vielfach  für  desinfektorische  Zwecke  benutzt  worden.  Wie  Chlorgas 
und  Bromdampf,  wirkt  dieses  Gas  nur  in  Gegenwart  von  Wasser,'  aber 
seine  W^irkung  ist  von  der  dieser  Körper  ganz  verschieden.  Während 
nämlich  Chlor  und  Brom  oxydirende  Eigenschaften  haben,  indem 
sie  aus  dem  Wasser  Sauerstoff  abspalten,  ruft  Schwefeldioxid  eine 
Reduktion  hervor,  indem  es  unter  Bildung  von  Schwefelsäure  aus 
dem  Wasser  Wasserstoff  freimacht.  Wie  dieser  bleichend  wirkt,  weil 
er  mit  organischen  Farbstoffen  farblose  Verbindungen  eingeht,  so  ist 
es  auch  denkbar,  dass  er  in  dem  Protoplasma  der  Mikroorganismen 
Veränderungen  hervorruft,  welche  das  Leben  desselben  bedrohen  und 
vernichten    können.     Man   darf  aber  nicht   übersehen,    dass  bei   der 
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Einwirkung,  sowohl  von  Chlor  uml  B 
Säuren  gebildet  werden. 

Nach  Kitasato's  Untersuchungen  ist  schon  ein  sehr  geringer 
Säuregehalt  gewisser  Nährböden  ausreichend,  um  pathogene  Bakterien 
verschiedener  Art  zu  tödten.  Es  ist  daher  die  Möglichkeit  nicht  von 
der  Hand  zu  weisen,  dass  die  durch  Chlor,  Brom  und  Schwefeldioxid 
in  der  Luft  der  zu  desinfizirenden  Räume  in  fein  vertheiltem  Zustande 
entstehenden  Säuren  schädigend  auf  die  Mikroorganismen  wirken. 
Weiteren  Untersuchungen  bleibt  es  vorbehalten,  hierüber  mehr  Licht 
zu  verbreiten.  Was  vom  Chlor  und  Brom  hinsichtlich  ihrer  Aus- 
breitung und  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  die  Infektionsträger 
gesagt  wurde,  gilt  auch  für  das  Schwefeldioxiil. 

In  der  Wein-  und  Bierproduktion  gilt  Schwefeldioxid  bisher  als  ein  unent- 
behrliches Mittel  zum  Tödten  der  Pilze,  die  sich  an  der  Innenwand  der  Fässer 
ansiedeln.  Zum  Ausschwefeln  eines  Fasses  von  12  hl  Inhalt  werden  20 — 30  g 
Schwefel  verbrannt. 

In  neuerer  Zeit  ist  Wasserstoft'superoxid  vielfach  auf  seine  Des- 
infektionswirkung untersucht  worden. 

Man  kann  diese  Verbindung  am  vortheilhaftesten  darstellen,  wenn  man 
reines  Bariumdioxid  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zersetzt.  Man  erhält  eine 
farblose  dicke  FlU.ssigkeit.  die  leicht  in  Wasser  und  Sauerstoff  zerfällt.  In  Wasser 
löst  sich  der  Körper  und  ist  dann  weniger  leicht  zersetzhch. 

Ein  Zusatz  von  1  "/o  Wasserstoffsuperoxid  liefreit  Trinkwasser  in 
24  Stunden  von  lebenden  Mikroorganismen,  wenn  nicht  Detritus  in 
zu  grosser  Menge  vorhanden  ist.  Die  Wirkung  des  Wasserstofl'super- 
oxides  beruht  darauf,  dass  es  leicht  Sauerstoff  abspaltet. 

Desinfektion  mit  Jodtriclilorid.  ICI3.  Die  desinüzirende 
Wirkung  dieses  Körpers  wurde  nach  seiner  Einführung  durch  Langen- 
buch namentlich  von  Riedel,  Behring  und  Traugott  untersucht. 
Man  erhält  ihn,  wenn  man  Chlor  im  Ueberschuss  über  sublimirtes 
Jod  leitet.  Es  bildet  sich  als  gelbes  krystallinisches  Pulver  von 
stechendem  Geruch.  Die  wässerige  Lösung  im  Verhältniss  von  1 :  1000 
besitzt  stark  desinfizirende  Eigenschaften. 

Desinfektion  mit  Salzsäure  [Acidum  muriaticum  (lat.  muria 
die  Salzlake)]  und  Schwefelsäure  (Acidum  sulfuricum).  Wegen  der 
zerstörenden  Wirkung,  welche  diese  Säuren  auf  die  meisten  Infektions- 
träger ausüben,  kann  ihre  Anwendung  nur  eine  ganz  beschränkte 
sein.  Die  rohe  Salz-  und  Schwefelsäure,  wie  sie,  fabrikmässig  darge- 
stellt, im  Handel  erhalten  werden,  eignen  sich  höchstens  zur  Desin- 
fektion von  Exkrementen.  Das  Jlaterial,  in  welchem  eine  desinfek- 
torische Wirkung  erzielt  werden  soll,  muss  mindestens  2:1000  freie 
Säure  enthalten. 


"Wasserstoff- 
Superoxid. 


Jodtrichlorid. 


Salz-  und 
Schwefelsäure. 
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Borsäure. 


Barmenit. 


Desinfektion  mit  Borsäure. 

Die  Borsäure  (Orthoborsäure  H,,BO.i.  Aeidiini  buricuin )  findet  sich  in  der 
Natur  im  unverbundenen  Zn.sfande  als  Sassoliti,  liesonders  in  vulkanischen 
Gegenden  Toskanas  und  Kaliforniens.  Sie  wird  im  (jrossen  im  Toskanischen 
gewonnen,  wo  sie  mit  Wasserdiimpfen  aus  Erdspalten,  den  sogenannten  Fuma- 
rolen,  entweicht.  Die  Dämpfe  werden  in  Wasser  geleitet,  in  welchem  sich  die 
Borsäure  auflöst  und  bei  dessen  Verdunsten  sie  sich  wieder  ausscheidet.  Die 
reine  Borsäure  bildet  beim  Auskrystallisiren  aus  einer  heissgesättigten  wässerigen 
Lösung  schuppige  durchscheinende  Blättchen.  Die  Borsäure  der  Pharm  a  copoea 
germanica  ist  ein  weisses  krystallinisches  Pulver.  Bei  Zimmertemperatur  sind 
zum  Lösen  von  einem  Theil  Borsäure  in  Wasser  etwa  25  Theile  desselben  er- 
forderlicii. 

Borsäure  in  Substanz,  wird  äusserlieli  m  desintizirenden  Streu- 
pulvern, in  Lösung  zu  Ausspülungen,  l)eispielsweise  der  Harn- 
blase bei  Cystitis,  zu  Augenwässern  und  Verband  wässern 
gebraucht.  Mit  Fetten  verrieben,  findet  sie  als  Borsalbe  Anwendung. 
In  einigen  Fällen  ward  Borsäure  in  einer  Dosis  von  0,005  g  auch 
innerlich  verabreicht.  —  Unter  dem  Namen  Barmenit  kommt 
ein  Fleisclikonservirungsmittel  in  den  Handel,  welches  aus  80  Thl. 
Borax,  15  Thl.  Borsäure,  3  Thl.  Kochsalz,  1  Thl.  chlor- 
saurem Natron  und  Siniren  von  'JMionerde  besteht. 

Desinfektion  mit  Alkalien.  Unter  den  Alkalien  ist  als 
das  hervorragendste  Desmficiens  der  Aetzkalk  (t'alciunioxid,  ge- 
brannter Kalk,  Calcaria  usta  CaO)  durch  Liboriiis  und  Pfuhl  in 
die  Desinfektionspraxis  eingeführt,  und  zwar  in  Form  von  Kalkmi]ch. 

Der  Aetzkalk  wird  im  Grossen  durch  das  sogenannte  Brennen  des 
Kalksteines  in  besonderen  Oefen  (Kalköfen)  dargestellt.  Kalkstein,  welcher 
Calci  um  karbonat  (kohlensaurer  Kalk,  CaCOa)  ist,  giebt  bei  anhaltender  heftiger 
Hitze  Kohlendioxid  ab  und  hinterlässt  den  Aetzkalk  in  Form  von  unregel- 
mässigen, ziemlich  harten  porösen  Stücken,  die  eine  weisse  oder  bei  Kisengehalt 
eine  graugelbe  bis  röthliche  Farbe  besitzen.  Aufi'allend  ist  sein  Verhalten  zu 
Wasser.  Wenn  man  frisch  gebrannten  Kalk  mit  der  gleichen  Gewichtsmenge 
Wasser  übergiesst,  so  saugt  er  dasselbe  allmählich  auf.  Unter  Zischen  und  einer 
Temperaturerhöhung  bis  zu  200"  C.  zerspringen  die  Stücke,  quellen  auf  und  ver- 
wandeln sich  zuletzt  in  ein  trockenes  weisses  Pulver,  welches  ein  dreimal  grösseres 
Volumen  besitzt,  als  das  Kalkstück  es  besass.  Das  Pulver  ist  in  chemischer  Be- 
ziehung Calci  um  h  y  d  r  Oxid  ,  CalOHjj,  gelöschter  Kalk,  und  die  Bildung 
desselben  durch  Verbindung  des  Cal  ci  umoxid  e  s  mit  Wasser  nennt  man  das 
Löschen  des  Kalkes.  Wenn  Aetzkalk  mit  der  dieifachen  Gewicbtsmenge  Wasser 
Übergossen  wird,  so  erhält  man  das  Galciumhydroxid  als  steifen  weissen 
Brei  (Fettkalk),  welcher  mit  Sand  vermischt  zur  Möftelbereitung  dient. 
Fügt  man  noch  mehr  Wasser  hinzu,  so  entsteht  eine  milchige  Flüssigkeit, 
die  sogenannte  Kalkmilch. 

Kalkmilch  leistet  als  Desinfektionsmittel  vorzügliche  Dienste  und 
eignet  sich  wegen  ihres  niedrigen  Preises  zur  Massendesinfektion.  Für 
ihre    Anfertigung    giebt    Pfuhl    folgende   Vorschrift:  Von   möglichst 
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rein  gebranntem  Aetzkalk,  sogen.  Fettkalk  wird  1  kg  nach  und  nach 
mit  600  ccm  Wasser  gelöscht.  Das  dahei  entstehende  Kalcium- 
hydroxid  nimmt  etwa  den  Raum  von  2  !1  ein  und  wird  mit  8  1 
Wasser  innig  gemischt.  Man  erhält  dann  eine  Kalkmik'h,  die  für 
Desinfektionszwecke  vorzüglich  geeignet  ist.  Hiermit  werden  die  In- 
fektionsträger unter  Beihülfe  eines  groben  Pinsels  (Maure rt[uast)  ange- 
strichen. Diejenigen  Bakterien,  welche  nicht  durch  die  ätzende 
Wirkung  der  Kalkmilch  gleich  absterben,  werden  durch  die  ein- 
trocknende Hülle  ülierdeckt  und  unschädlich  gemacht,  um  allmählich 
auch  dem  sicheren  Tode  entgegenzugehen.  —  Auch  zur  Desinfektion 
von  Exkrementen  eignet  sich  die  Kalkmilch,  wenn  man  beide  zu 
gleichen  Theilen  mischt. 

Zur  ,\ufl)ewahrung  sowohl  des  gelöschten  Kalkes,  als  auch  der 
Kalkmilch  wählt  man  gut  schliessende  Gefässe,  damit  nicht  Kohlen- 
dioxid aus  der  Luft  angezogen  wird,  welche  die  Wirksamkeit  der 
genannten  Präparate  durch  Bildung  von  indifferentem  kohlensaurem 
Kalk  aufhebt. 

Desinfektion    mit    Schwerm  etallsaJzen.     Den  wichtigsten    Q»ocksiiber- 

^  snolimat. 

Kc'irper  aus  dieser  (jruppe  bildet  das  Quecksilliei'sublimat  (Hytb'ar- 
gyrum  bichloratum  corrosivum,  Merkurirhlorid ,  Quecksilberchlorid. 
HgCl^).  Dasselbe  ist  eine  weisse,  durchsichtige,  krystallinische  oder 
amorphe  Masse,  welche  man  gewöhnlii'h  durch  Erhitzen  eines  Ge- 
menges von  gleichen  Theilen  Kochsalz  und  schwefelsaurem  Queck- 
silberoxid darstellt.  Bei  Zimmertemperatur  löst  sich  1  Thl.  Sublimat 
etwa  in  der  16  fachen  Menge  Wasser,  Eine  Lösung  von  1:500000 
tödtet  Milzbrandbacillen,  von  1  :  '20000  die  Sporen  derselben  noch 
sicher. 

Die  bakterientödtende  Eigenschaft  des  Sublimats,  sowie  anderer 
Schwermetallsalzlösungen,  beruht  theils  darauf,  dass  die  pjiweisskörper 
des  lebenden  Protojjlasmas  durch  dasselbe  in  eine  geronnene  Modi- 
fikation übergeführt  werden,  wobei  sich  Eiweissquecksilberverbin- 
dungen  bilden,  theils  darauf,  dass  das  Protoplasma  reduzirend  wirkt 
und  das  Metall  in  fein  vertheiltem  Zustande  in  sich  aufnimmt.  In 
beiden  Fällen  geht  das  lebende  Protoplasma  zu  Grunde.  Wenn 
ausser  Mikroorganismen  noch  andere  die  Metallsalze  reduzirende 
Körper  vorhanden  sind,  wie  dies  in  den  meisten  Nährböden  der  Fall 
ist,  so  wird  hierdurch  die  desinfizirende  Wirkung  der  Metallsalz- 
lösung wesentlich  vermindert.  Aus  diesem  Grunde  tödtet  Sublimat 
Bacillen  im  Blutserum  "erst  im  Verhältnisse  von  1  :  2000. 

Auch  manche  Salze  der  Nährböden,  sowie  das  Licht  wirken  ver- 
ändernd   auf   das   Quecksilbersublimat  ein.     F]s   ist    also  erforderlich, 
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auf  alle  diese  Umstände  Rücksicht  zu  nehmen  und  die  desinfektions- 
störenden  Eintlüsse  zu  beseitigen.  Dies  gelingt,  wenn  man  zu  der 
Sublimatlösung  gewisse  andere  chemische  Stofl'e  hinzufügt,  welche 
damit  Doppelverhindungen  eingehen,  die  keine  Zersetzung  erleiden. 
Einer  der  besten  Zusätze  ist  das  Cli  1  o r n a t r  i u m  (Kochsalz).  Sublimat 
(1  g)  und  Kochsalz  (5  g)  in  1  1  Wasser  gelöst  geben  eine  starke  Des- 
infektionsflüssigkeit. Statt  Kochsalz  findet  auch  Weinsäure  in 
der  gleichen  Menge  Verwendung  (Laplace).  Im  Medizinaldroguen- 
handel  finden  sich  derartige  Sul)limatpräparate  in  genau  dosirter 
Menge  in  Form  von  Kügelchen  oder  Pastillen  (Angerer  u.  A.).  Um 
Verwechselung  der  Lösung  mit  anderen,  färb-  und  geruchlosen, 
wässerigen  Flüssigkeiten  zu  vermeiden,  setzt  man  dem  Präparate 
häufig  etwas  rothen  oder  Ijlauen  Farbstoff  (Eosin,  Methylenblau)  zu. 
—  Ausser  dem  Quecksilberchlorid  finden  noch  einige  andere  wasser- 
lösliche Quecksilbersalze,  beispielsweise  Quecksilberoxycyanid 
und  Sozojodolqu  e  ck  silber  für  desinfektorische  Zwecke  Ver- 
wendung. 

siibernitrat.  Wie   Sublimat  wirkt   auch   Silbernitrat  (salpetersaures  Silber- 

o.xid,  AgNOg)  auf  Mikroorganismen  ein.  Seine  entwickelungshemmende 
Energie  ist  aber  etwa  um  die  Hälfte  geringer,  und  hinsichtlich  seiner 
bakterientödtenden  Eigenschaft  steht  es  dem  Sublimat  erheblich  nach 
Es  eignet  sich  höchstens  zur  Desinfektion  am  Lebenden  (Behring). 
Eine  umfassendere  Verwendung  verbieten  schon  seine  leichte  Zersetz- 
lichkeit  durch  Licht   und  der  hohe  Preis. 

Man  erhält  es  durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  chemisch  reines, 
durch  Reduktion  gewonnenes  Silber.  Die  dabei  entstehende  Masse  wird  ge- 
schmolzen, und  häufig  in  StangenForm  gegossen  (Argentura  nitricum  fusuiu  in 
bacillis)  in  den  Handel  gebracht. 

Kupfersuifat und  Die     desinfizircnde    Wirkung    von    Kupfersalzen    ist    durch 

nperc  nn  .  Qj.ggj^  ujjtersuclit  worden.  Das  im  Grossen  in  Kupferhütten 
durch  Rösten  und  Auslaugen  schwefelhaltiger  Kujifersalze  oder  im 
Laboratorium  durch  Erhitzung  von  Kupfer  mit  Hülfe  von  Schwefel- 
säure erhaltene,  blaue  Krystalle  bildende  schwefelsaure  Kupfer- 
oxid (Cuprum  sulfuricum,  Kupfervitriol,  CuSOi  +  öaq.)  geht  mit  Ei- 
weiss  leicht  Verbindungen  ein.  Am  besten  geeignet  zur  Desinfektion 
scheint  das  aus  Kupferoxid  oder  Kupferkarbonat  mit  Salzsäure  dar- 
gestellte grüne  Kupferchlorid  (Cuprum  bichloratum,  Cuprichlorid, 
CuCU)  zu  sein,  welches  sich  nicht  mit  Eiweiss  verbindet.  In  2,5''/o- 
iger  wässeriger  Lösung  übt  es  eine  derartige  desintizirende  Wirkung 
aus,  dass  es  beispielsweise  ein  Koth -  Uringemisch  in  drei  Stunden 
keimfrei  macht. 
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Durch  die  Firma  La  bon  und  Salomon  in  Paris  (rue  des  petites  ecuries  7) 
wird  neuerdings  unter  dem  Namen  Ch  lo  r  ol -Mar y  e  ein  preiswiirdiges  und  sehr 
brauchbares  Desinficiens  in  den  Handel  gebracht,  welches  aus  einer  wässerigen 
Lösung  von  Sublimat,  Chlo  r  nat  r  i  u  m  und  Kupfersulfat  besteht. 

Ueber  die  desintizirende  Eigenschaft  des  Eisenvitriols  (Eerruni 
snlfuricum,  schwefelsaures  Eisenoxidul,  FeSO^  -f-  7  a(|.),  welches  man 
in  analoger  Weise  wie  Kupfervitriol  in  grünen  Krystallen  gewinnt, 
gehen  die  Ansichten  aus  einander,  dagegen  wird  es  einstimmig  als 
brauchbares  Desodorans  enii)fohlen,  weil  es  durch  seinen  (iehalt  an 
freier  Säure  Ammoniak  bindet  und  ausserdem  Schwefelwasser- 
stoff und  Schwefelammonium    in  Schwefeleisen   verwandelt. 

Desinfektion  ni  i  t  L  e  i  c  h  t  m  e  t  a  1 1  s  a  1  z  e  n.  Unter  den  kohle  n- 
sauren  Alkalien  ist  namentlich  die  Soda  als  Desinfektionsmittel 
zu  nennen.  Ein-  bis  zweiprozentige  Lösungen  tödten  Mikroorganismen 
schnell,  die  Wirkung  wird  durch  Erwärmen  erhöht. 

Soda  ist  neutrales  kohlensaures  Natron  (Natriumkarbonat,  Natrium  carboni- 
cum.  NajCO;,)  und  wird  fabrikmässig  durch  ein  zur  Zeit  der  Kontinentalsperre  von 
Leblanc  ersonnenes  und  noch  heute  im  Wesentlichen  unverändertes  Verfahren 
dargestellt.  Bei  demselben  wirdKochsalz  durch  Erhitzen  mit  S  ch  w  ef  elsäur  e 
zunächst  in  Natriumsulfat  übergeführt,  wobei  Salzsäure  als  billiges  Neben- 
produkt entsteht.  Das  Sulfat  wird  darauf  in  den  sogenannten  Sodaschmelz- 
öfen mit  der  gleichen  Grewichtsmenge  Kai  ciumkarb  onat  (Kalkstein)  und  zwei 
Drittheilen  Anthracit-  oder  Steinkohle  unter  fortwährendem  Durcharheiten 
der  .Masse  geschmolzen,  wobei  der  Kohlenstoff  das  Sulfat  zu  Sulfid  reduzirt, 
welches  sich  mit  dem  Kalciumkarbonat  zu  N  atr  i  umk  arb  ona  t  und  Kalcium- 
sulfid  umsetzt.  Aus  der  geschmolzenen  Masse  laugt  man  die  Soda  mit  Wasser 
aus  und  reinigt  sie  durch  wiederholtes  Umkrystallisiren.  —  Seit  1870  findet  auch 
der  sogenannte  Ammoniaksodaprozess  von  Solvay  im  Grossen  Anwendung, 
bei  welchem  man  in  konzentrirtem.  aus  Gaswasser  gewonnenem  A  etzam  nio  n  iak 
Kochsalz  auflöst  und  in  die  Lösung  unter  einem  Drucke  von  2  Atmosphären 
Kohlendioxid  einleitet.  Hierbei  bildet  sich  Salmiak  und  Natriumbikarbonat, 
welches  durch  Erhitzen  in  Soda  übergeführt  wird.  Das  freiwerdende  Kohlendioxid 
findet  aufs  neue  Verwendung.  Soda  bildet  farblose  grosse  Krystalle,  die  sich  in 
2  Thl.  Wasser  zu  einer  schwach  ätzend  wirkenden  Lauge  auflösen. 

Ein  anderes  Leichtmetallsalz ,  welches  für  Desinfektionszwecke 
und  zugleich  als  Desodorans  Anwendung  rindet,  ist  das  übermangan- 
saure Kali  (Kaliumhypermanganat,  Kalium  hypermanganicum, 
KMn04).  Dasselbe  bildet  schwarzviolette  Krystalle,  welche  sich  in 
1()  Thl.  W'asser  mit  prachtvoll  rothvioletter  Farbe  lösen. 

Das  Ausgangsmaterial  für  seine  Darstellung  bildet  das  mangansaure 
Kali,  welches  man  durch  Zusammenschmelzen  von  4  Thl.  Aetzkali,  2  Till. 
Kalium chlorat  und  4  Thl.  gepulvertem  Braunstein  erhält.  In  die  dunkel- 
grüne heisse  Lösung  dieses  Salzes  wird  so  lange  ein  Strom  von  Kohlendioxid  ge- 
leitet, bis  ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  auf  weissem  Filtrirpapier  einen  rothen, 
schnell  braun  werdenden  Fleck  giebt.  Man  giesst  die  rothe  Flüssigkeit  nach  dem 
Erkalten  ab  und  dampft  sie  zur  Krystallisation  ein. 

29* 
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Chlork:ilk. 


Eine  luilh^ro/entige  wässerige  Kaliumliy])erniaii<;anatlösung  törltet 
Strepto-  und  Staphylokokken  in  5  Minuten.  Die  Wirkung  l)erulit 
auf  Abgabe  von  Sauerstott'.  Wegen  ilirer  leichten  Zersetzliehkeit 
sollte  die  Lösung  des  Salzes  erst  im  Augenblicke  des  (jebrauches 
hergestellt  werden.  Das  bei  der  Zersetzung  des  Salzes  entstehende 
Mangardiyperoxid  verursacht  braune  Flecke,  wodurch  die  Anwendung 
sehr  beschränkt  Avird. 

Endlich  ist  hier  noch  des  Chlorkalkes  (Calcaria  chlorata)  zu 
gedenken,  den  man  erhält,  wenn  man  feuchtes  Chlorgas  in  gelösten 
pulverigen  Aetzkalk  bis  zur  Sättigung  einleitet.  Chlorkalk  ist  eine 
weisse  amorphe  Masse,  die  stark  nach  Chlor  riecht.  Chlorkalk  muss, 
vor  Licht  geschützt ,  in  gut  schliessenden  Gelassen  oder  Pergament- 
hüllen aufbewahrt  werden.  Chlorkalk  ist  kein  einheitlicher  Köri)er. 
sondern  liesteht  aus  Kadc  iu  m  ch  lo  rid,  CaCl,,  Aetzkalk,  Ca(üH)^, 
und  unterchlor  igsaure  m  Kalk  (Kalciumhypochlorit  Ca(Cl(J2). 
Auf  dem  (iehalt  an  den  beiden  letzeren  Bestandtheilen  beruht  seine 
desinfizirende  Wirkung.  Schon  das  Kohlendioxid  der  Luft  spaltet 
aus  ihm  freies  Chlor  ab.  Die  Wirkung  wird  durch  eiweissreiche 
Nährböden  abgeschwächt ;  für  solche  sind  daher  grosse  Mengen  Chlor- 
kalk zur  Desinfektion  erforderlich. 

In  neuerer  Zeit  ist  Chlorkalk  nauientlich  durch  Nissen  als 
Desinticiens  empfohlen  worden. 


IL  Organische  Desinfektionsmittel. 

Haloge  nder  iva  t  e  des  Methans.  L)as  durch  Destillation  von 
Alkohol  oder  Aceton  oder  essigsauren  Salzen  mit  Chlorkalk  gewonnene 
Chloroform  Chlorofomi  (Formylchlorid.  Trichlormethan.  CHCI3)  ist  eine  wasser- 
klare, farblose,  eigenthümlich  riechende,  sehr  flüchtige  Flüssigkeit, 
die  als  Anästheticum  zur  Einleitung  von  Narkosen  in  der  Chirurgie 
eine  grosse  Rolle  spielt. 

Die  antiseptische  Wirkung  des  Chloroforms  wurde  von  Müntz 
zuerst  erkannt  und  namentlich  von  Kirchner  näher  untersucht.  Es 
tödtet  Typhus-  und  Cholerabacillen,  sowie  Staphylo-  und  Strepto- 
kokken und  vermag  Gährungs-  und  Fäulnissvorgänge  zu  verhindern. 
Abgesehen  von  seiner  Anwendung  zur  Desinfektion  der  Mundhöhle 
ist  es  aber  für  die  Desinfektionspraxis  ohne  Bedeutung. 
Jodoform  L)as    .lodoform  (Trijodmethan,    Formyltrijodid,  CHI3)    ist    ein 

gelbes,  safranartig  riechendes,  krystallinisches  Pulver. 

Man  kann  es  aus  einer  alkoholischen  Jodlösiing  unter  Krwärmen  mit  Soda 
erhalten ,  doch  ist  die  Darstellung  durch  elektrolytische  Zerlegung  einer  etwas 
Alkohol  enthaltenden  wässerigen  Jodkaliumlösung  gebräuchlicher. 
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In  Wasser  ist  es  unlöslich:  67  Theile  Alkohol  von  90,5  "/o  lösen  ein  Theil 
.lodoform  bei  Zimmertemperatur,  in  Aether  ist  es  im  Verhältniss  von  1  :  5,6  löslich. 

Jodoform  tindet  lieini  antiseptischen  Wundverljand  in  Pulverform 
Verwendung.  Es  dient  aucli  zu  Einhla.sungen  l)ei  Katarrlien  der 
Nasen-  und  Rachenhöhle  und  des  Gehörganges.  Die  10  "/o  ige  Lösung 
in  gleichen  Theilen  (ilycerin  und  Alkohol  braucht  man  zur  Injektion 
in  gewisse  Abscesse. 

Desinfektion  mit  .Vikohol,  Fettsäuren  und  Fornial- 
dehyd.  Aetliylalkohol  (C^HsOH)  von  80  "/o  tödtet  Staphylo- 
und  Streptokokken  und  tindet  als  Zusatz  zu  desintizirenden  Mund- 
wässern Verwendung.  Die  durch  Destillation  essigsaurer  Salze  und 
Schwefelsäure  gewonnene  Essigsäure  (Aciduni  aceticum,  CHg-COOH), 
und  die  bei  der  Einwirkung  von  Glycerin  auf  Oxalsäure  in  der  Hitze 
entstehende     Ameisensäure    (Formylsäure ,     .Vcidum     formicicum, 

H — C~  OH'  vernichten  in  einer  Verdünnung  von  1  :  200— 3U0  Milz- 
brand-, Typhus-  und  Cliolerabacillen  in  2 — 24  Stunden,  sind  aber  für 
die  Desinfektionspraxis  ohne  Bedeutung. 

H 
Wichtiger   ist  das  Formal  in   (Fornialdehyd ,    C=^0)        Formol, 

\h 

welches  durch  Einwirkung  von  dampfförmigem  Methylalkohol  auf 
glühende  Platinspiralen  erhalten  und  als  40 — 45''ioige  wässerige,  mit 
stechendem  Geruch  ausgerüstete  Lösung  in  den  Handel  gebracht 
wird.  Mit  der  Flüssigkeit  getränkte  Kieseiguhr  ist  unter  dem  Namen 
Formal  ith  in  Stücken  und  Pulverform  im  Handel. 

Formaldehyd  wirkt  in  hohem  Grade  bakterientödtend ,  wie  die 
Untersuchungen  von  lUum,  Gegner  und  Stahl  gezeigt  liaben.  — 
Nach  Lehmann  ist  es  zur  Desinfektion  von  Kleidungsstücken  ge- 
eignet, wenn  es  dieselben  in  Dam[)ti'orm  durchdringt.  Der  unange- 
nehme Geruch  der  desinfizirten  Gegenstände  kann  durch  Ammoniak- 
dämpfe beseitigt  werden,  welche  das  Formalin  zu  einer  geruchlosen 
chemischen  Verbindung  (Hexamethylentetramin  N4(CH2)g)  umwandeln. 
Formalin  wird  auch  als  Konservirungsmittel  für  Wein  (0,0005  g  auf 
1  1),  Bier  (0,001  g  auf  1  1)  und  Fruc  ht  k  ons  e  rven  (0,01  g  auf 
100  g)  gebraucht. 

Desinfektion  mit  Seifen. 

Fette  thierischet  und  pflanzlicher  Herkunft  erleiden,  wenn  sie  mit  Aetzalkali- 
laugen  (Kali-  und  Natronlauge)  zusammengebracht  werden,  interessante  Verände- 
rungen: es  bilden  sich  dicke  Lösungen  von  fettsauren  Alkalien,  die  bei  genügender 
Konzentration  zu  einer  festen  Substanz,  der  sogenannten  Seife,  erstarren.  Aus 
verdünnten  Lösungen  lässt  sich  die  Seife  durch  Zusatz  von  Kochsalz  abscheiden 
(Kernseife).     Je  nach  der  Art  der  Fette  und  Alkalien  ,  welche  bei  der  Seifenfabri- 
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kation  verwendet  weiden,  und  je  nach  der  Darstellungsmethode,  unterscheidet  man 
harte  und  weiche  Seifen.  Natronseifen  (Toiletteseifen)  sind  stets  härter 
als  Kaliseifen.  Trocknende  Oele,  beispielsweise  Hanföl,  geben  weiche,  etwas 
klebrige  Seifen;  gewöhnliche  Kali  -  Hanfölseife  ist  unter  dem  Namen  schwarze 
oder  grüne  Seife  oder  Schmierseife  im  Handel. 

Der  I)e.sinfektion.swertli  einer  Seife  lüingt  \(iii  ihrem  Aikaligelialt 
ab;  bei  der  Schmierseife  ist  derselbe  bedeutend,  und  deswegen  findet 
sie  am  meisten  Verwendung. 
Karboissaro  D 68 i n f 6 iv t i 0 n  mit   Phenolen    und  Gemischen   solcher. 

Eines  der  bekanntesten  und  gel)räuch]ichsten  Desinfektionsmittel  ist  die 
Karbols  ä  u  r  e  (Phenylsiiure,  Acidum  carbolicuui,  Acidum  phenylicum, 
Karbol,  Phenol,  Monooxybenzol,  Benzophenol,  Phenylalkohol).  Sie  ist  ein 
Destillationsprodukt  des  Steinkohlentheers,  welclies  namentlich  in  den 
zwischen  160"  und  200"  ('.  siedenden  Bestandtheilen  des  sogenannten 
Schweröles  enthalten  ist.  Die  Karbolsäure  wurde  im  Steinkohlentheer 
zuenst  von  Punge  im  Jahre  1834  aufgefunden.  Ihre  Zusammen- 
setzung ist : 

C 

H-C     C— ()— H 

I       II 
H— C     C— H 

\/' 
C 

I 
H 

In  der  Praxis  unterscheidet  man  eine  rohe,  eine  gereinigte, 
und  eine  reine  Karbolsäure.  Die  rohe  Karbolsäure,  Acidum  car- 
bolicum  crudum,  ist  eine  schwarzbraune,  in  dünnen  Schichten  durch- 
sichtige, in  Wasser  wenig,  in  Alkohol  leichter,  in  Aetzkalilaugen  am 
leichtesten  lösliche  Plüssigkeit  von  brenzlichem  Gerüche.  In  diesem 
Rohprodukte  sind  neben  Karbolsäure  noch  Kresol,  Pyrol,  Rosol- 
säure,  Naphthalin  und  andere  Substanzen  enthalten.  —  Das  Roh- 
produkt findet  zur  Desinfektion  von  Aborten,  Vieh  stallen,  Senk- 
gruben etc..  mit  Wasser  (5:100),  mit  Kalkmilch  oder  mit 
Schmierseife  (Karbolseifenlösung)  gemischt,  Anwendung. 

Das  gereinigte  Produkt,  Acidum  carbolicum  depuratum, 
ist  eine  braunrothe  Flüssigkeit,  die  neben  Karbolsäure  wesentlicli 
noch  Kresole  enthält.  Sie  eignet  sich,  mit  Wasser  (5  :  100)  gemischt, 
zur  Desinfektion  von  Wohnzimmern,  Krankenzimmern,  Nachtstühlen 
etc.  etc. 

Das  reine  Produkt,  A c  i  d  u  m  c  a  r  b  o  1  i  c  u  m  pur  u  m,  beziehungs- 
weise purissimum,  bildet  farblose,  am    Lichte  sich  roth  färbende, 
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lange  und  dünne  Ivrystallnadeln,  die  bei  -|-  40  l)is  42"  C.  zu  einer 
stark  liclitbrechenden  Flüssigkeit  schmelzen.  Diese  Karbolsäure  löst 
sich  in  15  Tbl.  Wasser  von  +20o  C,  sehr  leicht  in  Alkohol, 
Aether,  Chloroform,  (ilycerin,  fetten  Oelen  etc.  Sie  findet 
in  2 — ö^/o  iger  Lösung  Anwendung  in  der  Wundbehandlung  und  zur 
Herstellung  von  Verbandstoffen,  in  '/s — 2 "/o iger  Lösung  zur  Inhala- 
tion und  in  Pillen,  und  in  Emulsionsform  zum  innerlichen  Gebrauch. 
Die  desinfizirende  Wirkung  der  Karbolsäure  tritt  nur  in  was  seriger 
Lösung  ein,  bleibt  dagegen  in  Alkohol  und  Oelen  aus.  Mehr  als 
7  Thl.  Karbolsäure  lösen  sich  in  100  Tbl.  Wasser  nicht. 

Schon  die  ö^/oige  Karljolsäure  führt  gelegentlich  zu  Vergiftungen. 
Die  desinfizirende  Wirkung    der   rohen    und    gereinigten  Karbolsäure 
beruht  wesentlich  auf  dem  Gehalt  an  Kr  es  ölen.     Diese  lassen  sich       Kresoi. 
durch  fraktionirte  Destillation    aus  der  rohen   Karbolsäure  gewinnen. 

Das  Metakresol  (Kresylol,    Kresylsäure,    Acidum   cresylicum) 

ist  eine  farblose,  schwer  in  Wasser   lösliche  Flüssigkeit,  die  stärker 

desinfizirend   wirkt  als  Karbolsäure    und  weniger  giftig  ist  als  diese. 

Die  Zusammensetzung  ist: 

CH3 

I 
C 

H— C     C— H 

I       i 
H— C     C— OH 


H 

Das  Aseptol  (Acidum  sozolicum,  Sozolsäure,  Orthophenolsulfon-       Aseptoi. 
säure,  Orthosulfokarbolsäure)  erhält  man  durch  Behandlung  der  Kar- 
bolsäure  mit   konzentrirter  Schwefelsäure   unter  Abkühlung.     Es  hat 

die  Zusammensetzung: 
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Es  ist  eine  schwach  nach  Karbol  riechende  Flüssigkeit,  welche  in  * 
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Sozojodul. 


10*/oiger  wässeriger  Lösung  als  Desinficiens  benutzt  wird.  Bei  längerer 
Aufbewahrung  geht  die  Orthosäure  in  die  Parasäure  über. 
Wenn  man  paraphenolsu  Ifonsaures  Kali  in  über.scliüs.siger  ver- 
dünnter Salz.säure  löst,  eine  Lö.sung  von  Kaliumjodid  und  Kalium- 
jodat  oder  ('hlorjod  unter  Umrühren  hinzufügt  und  das  sich 
bildende  saure  Kaliunisalz  mit  der  gerade  hinreichenden  Menge  Schwefel- 
säure zerlegt,  so  erhält  man  die  Dijodparaphenolsu  1  fonsäure 
(Sozojo  dol  säur  e,  Acidum  sozojodolicum,  Sozojodol)    mit    der    Zu- 


sammensetzung : 


:^0 

S=0 
I      0- 

c 

H-C     C-H 
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J-C      C'-J 
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Dieselbe    bildet    nadeiförmige    Krystalle,    welche    sich    leicht    in 
Wasser,    Alkohol    und    Glycerin    lösen.      Die    wässerige    2  —  3°|'oige 
Lösung  findet  bei  der  Wundbehandlung  Anwendung. 
Kreolin.  Unter  dem  Namen  Kreolin  (Pearson)  wird  ein  in  5— lO^/oiger 

wässeriger  Lösung  namentlich  zur  Desinfektion  von  Aborten  und 
Ställen  geeignetes  Präparat  in  den  Handel  gebracht,  welches  eine 
dunkelbraune,  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  darstellt,  die  beim  Ver- 
dünnen mit  Wasser  eine  gut  haltbare  Emulsion  liefert.  Das  Kreolin 
besteht  aus  Eres  ölen  und  einigen  anderen  Substanzen,  wie  Pyridin 
und  kohlensauren  Alkalien,  die  von  einer  Harzseife  herrühren,  welche 
die  in  Wasser  unlöslichen  Stoffe  in  eine  emulgirbare  Form  bringt. 
Es  wird  aus  der  rohen  Karbolsäure  gewonnen.  In  eiweisshaltigen 
Flüssigkeiten  nimmt  der  Desinfektionswerth  des  Kreolins  aus  nicht 
genau  bekannten  Gründen  ab. 

Ein  wesentlich    aus  Kresolen   und  Karbol   bestehendes  Gemisch, 
welches  durch  Leinölseife   in  Lösung  gehalten  wird,   ist   das  Lysol, 
das  von  Dam  mann  in  die  Desinfektionspraxis  eingeführt  wurde, 
'-ys"'-  Das  Lysol  ist  eine  nach  Theerölen  riechende  braune  Flüssigkeit. 

Nach  Hammer  tödtet  eine  0,3"/oige  Lösung  von  Lysol  in  Bouillon 
befindliche  Eiterkokken  in  30  Minuten.  Eine  0,5  "/o  ige  Lösung  tödtet 
Milzbrandsporen  in  S  Tagen,  eine  lO^/oige  Lösung  wirkt  in  wenigen 
Stunden.     Lysol   wird  in  V2 — l"/oiger  Lösung   zur  Desinfektion   der 
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Hände  und  der  Instrumente,  sowie  des  Operationsfeldes  in 
der  Chirurgie  und  G  eburts hülfe  benutzt.  Zur  Desinfektion  im 
Grossen  verwendet  man  5—10 "/o ige  Lösungen.  —  Eine  durch  kresolin- 
saures  Natrium  erhaltene  Lösung  von  Kresolen  wurde  von  Htieppe  als 
Solveol  eingeführt.  Eine  0,5 "/o ige  Solveollösung  wirkt  auf  pathogene 
Keime  energischer  als  3 — 5''/oige  Karbolsäure.  Eine  Lösung  von  37  com 
Solveol  in  2  1  Wasser  eignet  sich  zum  Zerstäuben  in  Krankenzimmern. 
—  Wenn  man  Kresol  mit  Wasser  und  Aetznatron  zusammenmischt,  so 
bildet  sich  Kresolnatrium,  in  welchem  sich  überschüssiges  Kresol  löst. 
Diese  Lösung,  die  dunkelbraun  aussieht  und  stark  alkalisch  reagirt, 
ist  als  Solutol  im  Handel.  In  100  ccm  desselben  sind  60,49  Kresol 
enthalten,  und  zwar  ein  Viertel  als  freies  Kresol,  drei  Viertel  als 
Kresolnatrium.  Behufs  seiner  Anwendung  für  Desinfektionszwecke 
mischt  man  etwa  10  1  Wasser  mit  V*  1  Solutol  und  besprengt  damit 
aus  einer  Giesskanne  Wände  und  Bodentlächen  der  zu  desintizirenden 
Räume,  wozu  es  vorzüglich  geeignet  ist. 

Zur  Desinfektion  von  Eäkalien  lässt  sich  das  sogenannte  Saprol 
gut  verwenden.  Es  ist  ein  Gemisch  von  Kresolen,  denen  man  durch 
Mineralölzusatz  ein  so  niedriges  spezifisches  Gewicht  giebt,  dass  die 
ganze  dunkelbraune  Elüssigkeit  in  Form  einer  zusammenhängenden, 
etwaige  Unterbrechungen  sofort  wieder  ausgleichenden  Schicht  auf 
wässerigen  Flüssigkeiten  schwimmt,  wodurch  das  Austreten  von  Gasen 
aus  diesen  verhindert  und  völlige  Geruchlosigkeit  erzielt  wird. 

Ein  Urinkothgemisch  wird  schon  durch  1  <*/ü  Saprolzusatz  geruch- 
los gemacht.  Die  Kresole  der  Deckschicht  werden  von  den  darunter 
liegenden  Flüssigkeitsschichten  aufgenommen  und  sinken  wie  Schlieren 
in  dieselben  hinein,  wodurch  sich  eine  desinfizirende  Kresollösung 
bildet.  Die  Wirkungen  des  Saprols  wurden  namentlich  von  Gruber, 
Scheurlen,  Keiler,  Pfuhl  und  Laser  untei'sucht. 

Durch  Rektifikation  des  Buchenholztheers  gewinnt  man  eine  farb- 
lose bis  gelbliche,  am  Lichte  sich  dunkelfärbende  Flüssigkeit  von 
starkem  Lichtbrechungs vermögen,  rauchartigem  Geruch  und  brennen- 
dem Geschmack.  Sie  wird  Kreosot  genannt  und  ist  ein  Gemisch  von 
Guajakol,  Kreosol,  Methylkreosol,  Kresol,  Xylenol  u.  s.  w. 
Das  Kreosot  wird  gegen  Tuberkulose,  Keuchhusten,  Skro- 
phulose  und  bei  verschiedenen  mit  Gährungsvorgängen  verbundenen 
Krankheitszuständen  des  Magens  und  Darmes  innerlich  verabreicht. 
Zur  Desinfektion  im  Grossen  wird  es  dagegen  nicht  verwendet. 

Von  den  Bestandtheilen  des  Kreosots  ist  vor  Kurzem  das  Gua- 
jakol in  chemisch  reinem  krystallisirtem  Zus.tande  dargestellt  worden. 
(Behal    und    Clioay:    Compt.    rend.    1893,    T.    116,    p.    197;    Freyss. 


Solveot. 


Solutol. 


Sapiol. 


(iuajiikol. 
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Chemiker-Zeitung  1894,  18,  Nr.  M.)    Es  ist  der  Monomethyliitlier 
des  Brenzkutecli  ins,  mit  folgender  Konstitution. 

H 

I 
C 

H 
H— ('     C— O-C  -H 

I       II  H 

H-C     C-0— H 
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Die  grossen  Krystalle  des  hexagonalen  Systems  (Beckenkamp) 
sind  wasserhell  und  farblos,  färben  sich  aber  am  Lichte  blassrosa. 
Der  Geruch  ist  angenehm  aromatisch,  der  Geschmack  süsslich  und 
brennend. 

Das  neue  Präparat  wurde  Hunden  bis  zu  10  g  jiro  die  in  Gela- 
tinekapseln innerlich  ohne  Schädigung  des  Wohlbefindens  verabreicht 
(Griesbach).  Die  desinfizirende  Wirkung  des  reinen  Guajakols 
wurde  von  K  u  p  r  i  a  n  o  w  untersucht.  Im  Verhältniss  1  :  500  vermag 
es  die  Entwickelung  der  Cholerabacillen  vollständig  zu  verhindern 
und  wurde  deswegen  von  Kuprianow  als  innerliches  Mittel  bei 
Cholera  empfohlen. 

Im  ätherischen  Oele  des  zu  der  Familie  der  Lippenblumen 
(Labiatae)  gehörigen  Thymus  vulgaris  L.,  Thymian  (gr.  J  öJimc 
von  {)6u>  ich  opfere,  weil  die  Pflanze  wegen  ihres  Wohlgeruches  beim  Opfern  ge- 
Thyuiüi.  braucht  wurde)  und  in  anderen  Pflanzen  findet  sich  Thymol  (Acidum 
thymicum,  Thymiansäure,  Methylpropylphenol),  welches  folgende  Kon- 
stitution hat:  H 

C--H 
I  H 
C 
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Die  wässerige   und   alkoholische    Lösung    wird   zur   Desinfektion 
der  Mundhöhle  empfohlen. 

Zur  Darstellung   schüttelt   man   die  ätherischen   Oele   mit   Kali- 
lauge und  fällt  das  Tliymol  aus  der  tiltrirten  Lösung   mit  Salzsäure. 

Es  bildet  hexagonale  farblose  Krystalle.    welche   sich    in  1200  Tbl.  Wasser, 
leicht  in  Alkohol,  Aether,  Chloroform  und  Aetznatron  lösen. 

Desinfektion   mit    aromatischen    Säuren.      Ebenfalls    zu 
Mundwässern  werden  wässerige  und  alkoliolische  Lösungen  der  Benzoe-    läen^oSä*"»- 
säure  (Aciilum  henzoiicum)  benutzt.  Dieselbe  hat  folgende  Konstitution : 
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Sie  findet  sich  im  Benzoeharz,  welches  als  milchige  Masse  aus  künstlich  an- 
gelegten Einschnitten  der  Rinde  und  des  Holzes  des  auf  den  Sundainseln  heimi- 
schen Benzoebauraes.  BenzoSu  officinale,  hervorquillt  und  an  der  Luft 
erhärtet.  Gelbe  siamesische  Benzoe  (Benzoe  siamensis  in  laorymis),  welche 
haselnussgrosse  bernsteingelbe  rundliche  Stücke  (Thränen)  bildet,  ist  die  beste 
Sorte.  Durch  Sublimation  wird  daraus  die  Benzoesäure  abgeschieden.  Künstlich 
erhält  man  sie  durch  Oxydation  von  Toluol. 

Der  Name  Benzoe  bedeutet  vielleicht  Saft,  hängt  aber  wohl  nicht,  wie  viel- 
fach angegeben  wird,  mit  dem  Hebräischen  b  en  Zweig  und  z  o  a  Auswurf  zusammen. 

In  den  Blüthen  der  Ulmenspierstaude  Spiraea  (gr.  r;  a-ntXpa,  lat. 
spira  die  Spirale,  wegen  der  schraubenförmigen  Fruchtkapsel),  ulmaria  L. 
und  in  dem  Oel  des  immergrünen,  niederliegenden  Theeheerenstrauches 
oder  AVintergrünstrauches  Gaultheria  (nach  einem  Ai'zte  Gaulthier 
benannt)  procumbens  L.,  in  der  ersteren  Plianze  im  freien  Zu- 
stande, in  der  letzteren  als  Methylester  findet  sich  Orthooxy-^g„°Jg5?°fJoj3 
benzoesäure  mit  der  Konstitution:  saiicyjsäure. 

H 

I 
C 

H-c"   C— OH 

I      II     .  >0 
H— C      C-C     of£ 


c 

H 


4(iO 


Achtzehntes  Kapitel. 


Dieselbe  wurde  früher  aus  dein  in  der  Rinde  verschiedener  S  alix-(Weiden)- 

Arten   vorkommenden    Salicin    dargestellt,    weshalb    sie    auch    Salicylsäure 

(Acidum  salicylicuml  heisst.     Jetzt  bereitet  man  sie  (seit  1S74J  fabrikmässig  nach 

Adolf  Wilhelm    Kolbe  (Annalen  der  Chemie  113,  p.   126,   115,  p.   157:    Journ^  lür  prakt.  Chemie 

geb.   27.  Sepibr.  [2J  10  ,   p.    69)    durch  iLmwirkung   von  Kohlendioxid    aut  rhenolnatrium  und  Zer- 

hausen"bei"Gm-  '^§"°S  des  Dinatriumsalicylats  mit  iWineralsäuren. 

tingen,  Fror  der  pjg  Salicvlsilure    bildet   ein    weisses,  krystallinisches,   in  Wasser 

Chemie    in    .Mar-  -^  7  ./  ' 

bürg  und  Leiiizk'.ji  :  500)  und  2\li<(tliol  löslieiies  Pulver  von  süsslich  herbem  Geschmack. 

gest.    2o    Novbr.  ^  ' 

i88i  in  Leipzig,  yjy  wird    in  der  W  und  bell  and  hing  und  innerlich,    namentlich  als 
Natriumsalz,  gegen  Gelenkrheumatismus  und  andere  Infektions- 
krankheiten gebraucht. 
''^1°'  Aehnliche  Verwendung  findet  das  Salul  (Salicylsäurephenyläther), 

mit  folgender  Konstitution : 
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Terpentinöl. 


Zimmtöi. 


OrigituumÖl. 


H  H 

Man  erhält  dasselbe  durch  Eiuwirkung  von  Cblorkohlenoxid  auf  ein  Gemisch 
gleichmolekularer  Mengen  von  Karbolsäure  und  Salicylsäure. 

Desinfektion  mit  ätherischen  Oelen.  Die  Desinfektions- 
wirkung ätherischer  Oele  wurde  von  Eiedlin,  Chamberland,  Cadeac 
und  Meunier  untersucht. 

Sie  werden  namentlich  im  S^naj  mit  Wasserdampf  gemischt, 
liauptsächlich  am  Lebenden  benutzt.  Wir  nennen  hier  das  Terpentin-, 
das  /imnit-  und   das   Origanumöl. 

Terpentinöl  (Oleum  terebinthinae  verificatum  CjoHi«)  wird  als  wasser- 
klare, aromatisch  riechende  Flüssigkeit  aus  dem  Harze  verschiedener  Nadelhölzer 
gewonnen.  In  Verdünnungen  von  1  :  8IOO  wirkt  es  entwickelungshemmend  auf 
Milzbrandbacillen,  im  konzentrirten  Zustande  tödtet  es  Milzbrandsporen  inSTagen. 

Das  Zimmtül  (Oleum  cinnamomi  cassiae  CjoHjjOj  IMulderj)  erhält  man 
aus  der  Rinde  und  den  unreifen  Früchten  des  in  China  und  Cochinchina  heimischen 
und  in  Ostindien,  auf  Sumatra  und  Java  und  in  Süd-  und  Mittelanierika  kulti- 
virten  Zimmtkassienbaumes,  Cinnamomum  cassia  ,(gr.  xo  xivva'[iu)iJ.ov 
der  Zimrat,  rf  xaoaiu.  eine  gewürzhafte  Rinde). 

Das  Origanumöl  (Oleum  origani)  erhält  man  durch  Destillation  aus  dem 
frischen  Kraut  und  den  Blüthen  des  zu  den  Labiaten  gehörigen  Dosten  Origa- 
nura  (to  ö'pu;  der  Berg  und  zo  yavr,;  die  Zierde)  vulgare  und  creticum. 

Zimmt-  und  Origanumöl  sind  dünnflüssige,  gelbliche  bis  bräunliche  Stoffe  von 
aromatischem  Geruch  und  Geschmack,  die  entwickelungshemmend  und  vernichtend 
auf  Bakterien  wirken. 
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Desinfektion  mit  Alkaloidcii.  Alkaloide  sinil  in  PHanzen 
vorkommende  stickstottlialtige  Körper  von  biisiscliem  Charakter  oder 
Verbindungen  solcher,  ans  denen  di(^  l'.asen  abgescliieden  werden 
können. 

Einige  dieser  Alkaloide  sind 
sauerstofffrei  und  dann  meistens 
flüssig  und  flüchtig,  die  meisten 
enthalten  jedoch  Sauerstoff,  sind  fest 
und  nicht  flüchtig.  Hier  erwähnen 
wir  nur  das  Chinin  (C.oH.iN.iOa). 
Es  ist  ein  weisses  krystallinisches 
geruchloses,  in  1600  ThI.  Wasser  lös- 
liches und  sehr  bitterschmeckendes 
Pulver,  welches  aus  der  Rinde  ver- 
schiedener zu  den  Rubiaceen  ge- 
hörigen Cinchonaarten  (nach  der 
spanischen  (iräfin  C  ine  hon  be- 
nannt, welche  durch  die  Rinde  vom 
Wechselfieber  befreit  wurde)  ge- 
wonnen wir<l. 

Das  Chinin  (Quina  oder 
Cliina  ist  der  Name  der  Baum- 
rinde    in     der     Inkasprache) 

bildet    eine    Reilie    von    Salzen,    Fig.53.  Drosoph.ir  vmi  U.  HotfniMnn,    Bezeichnung  wie 

welche   als    antifebrile   INIittel  ...  fis.  64.  ,  F.itrirvorr.chtung. 

arzeneilicheVerwendung  finden 

lind  in  Lösnng  entwickehingshemmend  und  tiidtend  auf  Mikroorganis- 
men einwirken.  —  In  einer  Lösung  von  1  :  HOO  werden  Milzbrand- 
bacillen  in  ihrer  Entwickelung  gehemmt.  Kino  Lösung  von  1  :  100 
tödtet  ihre  Sporen  in  10  Tagen. 

Um  chemische  Desinfektionsmittel  in  wässeriger  Losung,  namentlich  solche 
aus  der  aromatischen  Gruppe,  in  der  Luft  von  Kranken-  und  Operationssälen,  von 
Inhalatorien  und  pneumatischen  Kabinetten  in  fein  vertheiltem  Zustande  (zu  vergl. 
p.  131)  auszubreiten,  bedient  man  sich  neuerdings  des  Drosophors  (gr.  r,  oooaoi 
der  Thau  und  9;p(u  ich  trage).  Ursprünglich  wurde  derselbe  zu  dem  Zwecke  er- 
daclit,  die  Luft  in  Woll-  und  Baumwollspinnereien  mit  einem  hohen  Grad  von 
Feuchtigkeit  auszurüsten,  ohne  welche  die  Garne  sich  schleclit  verarbeiten  lassen. 
Das  Aeussere  des  Apparates  zeigt  Fig.  53.  Der  wesentlichste  Theil  desselben  ist 
die  Düse  (Fig.  54  D,  Fig.  55).  Dieselbe  ist  in  der  Art  konstruirt,  dass  das 
durch  das  Rohr  r  unter  starkem  Druck  zuströmende  Wasser ,  welches  Desin- 
fektionsmittel gelost  enthält,  aus  zwei  verschieden  grossen ,  in  einer  Entfernung 
von  etwa  1''2  mm  einander  gegenüberliegenden  Oettnungen   hervorspringt. 

Unsere  Fig.  55  zeigt  die  Düse  im  Längsschuitt.  Die  Pfeile  deuten  den  Weg 
an ,  welchen  das  Wasser  nimmt.  Die  Oeffnung  a  in  dem  oberen  Abschnitte  /  ist 
etwas  grösser  als  die  Oeffnung  6  im  unteren  Abschnitt  ('.  Durch  das  Zusammen- 
prallen   der  beiden  Strahlen  aus    a  und  6  erfolgt   eine   äusserst  feine  Zerstäubung 
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des  Wassers   in  Form    eines   konisch    nach  unten  sich  ausbreitenden  Sprühregens 
(Fig.  64).     Die  Düse  befindet    sich    im  Innern  eines  cylindrischen  Metallgehäuses, 


Fig.  54.    Einrichtung  des  Drosophors.     D  Düse ,   r  Zaleitnngsrohr ,  r^  Abflussrohr  für  das  nicht  zer- 
stäubte Wasser ,    G  Gehäuse  ,    H    Bügel,    mit  welchem    der  Apparat   an    der   Zimmerdecke   befestigt 
wird;    E  der  verbreiterte  Rand    des   Gehäuses,   (  Teller,   s  Schrauben,    «  trichterförmiger   Aufsatz, 
o  Oeffnungen  in  demselben,  durch  welche  das  nicht  zerstäubte  Wasser  in  das  Rohr  r'  gelangt. 


welches  unten   mit  einem  schräg    abfallenden  Rand  (Fig.  .54  E)  versehen  ist,  der 
durch   Schrauben    (s)    auf    einem    Metallteller   (/)  befestigt  ist.      Aus   dem   Raum, 
welcher  zwischen  beiden  bleibt,  kommt  der  Sprühregen  in  der 
Richtung  der  Pfeile  hervor. 

Das  nicht  verstäubte  Wasser  fällt  auf  den,  wie  ein  um- 
gestülpter Trichter  gestalteten,  auf  dem  Teller  festgeschraubten 
Aufsatz  iz),  dringt  durch  peripherische,  am  Rande  desselben 
angebrachte  Oeffnungen  (o)  in  sein  Inneres  und  fliesst  durch 
das  Rohr  r^  zu  dem  Behälter  zurück,  aus  welchem  eine  Druck- 
pumpe das  Wasser  durch  das  Rohr  t  in  die  Düse  treibt.  Bevor 
das  Wasser  in  r  eintritt,  wird  es  durch  eine  leicht  zu 
reinigende  Filtervorrichtung,  welche  aus  zwei  feinen,  oylin- 
drisch  gestalteten  Metallsieben  besteht  und  vor  dem  Rohr 
Kg.  55.  Die  Düse  des  r  in  den  Ansatz  /  (Fig.  53)  eingelassen  ist,  von  gröberen  Un- 
schnitt.  (oberer  !' unterer  reinigkeiten  befreit,  damit  sich  die  feinen  Oeffnungen  in  der 
Abschnitt ,  a  and  b  die  Düse  nicht  verstopfen. 

°e^r!t7aWen,'"*'M^a'i!-  ^urch  das  Zerstäuben    des  Wassers  wird   an   der  oberen 

kappe,  die  behufs  Heini-  Oeffnung  des  Cylindergehäuses  ö,  in  der  Richtimg  der  Pfeile, 
^■"'^s^hrauMwird.*''^^"  ö'»  starker  Luftzug  erzeugt.  Der  ganze  Apparat  wird  mittels 
des  Bügels  B  an  der  Decke  des  zu  desinfizirenden  Raumes 
befestigt.  Der  Apparat  wurde  von  dem  Ingenieur  Otto  Hoffmann  erfunden 
und   unter  No.   20  763   in  England    patentirt   (Date   of  application    \6.   Nov.    1892, 
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Complete  Specification  Left  28.  July  1893,  accepted  16.  Sept.  1893).  Die  .An- 
fertigung desselben  wird  von  der  Drosophor-Company  limited,  22  —  24 
Arcade  Chambers.  St  Mary 's  Gate,  Manchester,  bewerkstelligt. 

In  die  medizinische  Praxis  hat  sich  der  Drosophor  bereits  Eingang  verschafft; 
erfindet  sich  im  Hospital  in  Mö  dl  i  n  g  (Wien),  wo  er  die  in  Betracht  kommenden 
Räume  nach  Angabe  des  Chefarztes  Dr,  A.  Gorhan  fast  ganz  bakterienfrei 
macht;  auch  in  mehreren  englischen  Hospitälern  ist  der  Apparat  vorhanden. 

Als  Literatur  zu  dem  vorstehenden  Abschnitt  verweisen  wir  auf  folgende 
Schriften: 

Altehöfer:  lieber  die  Desinfektionskraft  von  Wasserstoffsuperoxid  auf 
Wasser      Centralblatt  für  Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1890,  Bd.  8,  Nr.  5,  p.  129. 

Behring:  Einleitende  Bemerkungen  über  die  ätiologische  Therapie  von  an- 
steckenden Krankheiten.  Gesammelte  Abhandlungen  zur  ätiologischen  Therapie 
von  ansteckenden  Krankheiten,  Leipzig,  Thieme,  1893. 

Derselbe:  Ueber  Desinfektion,  Desinfektionsmittel  u.  Desinfektionsmethoden. 
Zeitschr.  für  Hygiene  1890,  Bd    9,  p.  395. 

Derselbe:  Der  antiseptische  Werth  der  Silberlösungen  und  Behandlung 
von  Milzbrand  durch  Silberlösungen.  Deutsche  medizinische  Wochenschrift  1887, 
Nr.  37  und  38. 

Derselbe:  Sublimat  als  Desinfektionsmittel  und  über  Quecksilbersublimat 
in  eiweisshaltigen  Flüssigkeiten.  Centralbl.  f.  Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1888, 
Bd.  1,  Nr.  1,  p.  27  u.  Nr.  2,  p.  64. 

Derselbe:  Ueber  die  Bestimmung  des  antiseptischen  Werthes  chemischer 
Präparate  mit  besonderer  Berücksichtigung  einiger  Quecksilbersalze.  Deutsche  med. 
Wochenschr.  1889,  Nr.  41—43. 

Blum:  Der  Formaldehyd  als  Antiseptikum.  Münchener  med.  Wochenschr. 
1893,  Nr.  37. 

Boer:  Ueber  die  Leistungsfähigkeit  mehrerer  chemischer  Desinfektionsmittel 
bei  einigen  für  den  Menschen  patbogenen  Bakterien.  Zeitschrift  für  Hygiene. 
Bd.  9,  p.  479. 

Boll:  Zur  Desinfektion  der  Hände.     Deutsche  med   Wochenschr.  1890,  p.  354. 

Buchner:  Ueber  den  Einüuss  des  Lichtes  auf  Bakterien  und  über  die 
Selbstreinigung  der  Flüsse.     Archiv  für  Hygiene,   Bd.  17,  p.   179. 

Budde:  Die  Bedeutung  der  Spannkraft.  Temperatur  und  Bewegung  des 
Dampfes  bei  Desinfektion  in  Dampf'apparaten.     Archiv  f.  Hygiene,  Bd.  9,  p.  292. 

Buttersack:  Beiträge  zur  Desinfektionslehre  und  zur  Kenntniss  der  Kre- 
sole.     Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte  1892,  Bd.  8,  H.  2,  p.  357. 

Cadeac  et  Meunier:  Recherches  experimentales  sur  l'action  des  essences. 
Annales  de  l'Institut  Pasteur,  T.  3,  p.  317. 

Chamberland:  Les  essences  au  point  de  vue  de  leurs  proprietes  anti- 
septiques.     Annales  de  i'Institut  Pasteur,  T.  1,  p.  153. 

Cranier:  Resistenz  der  Sporen  gegen  trockene  Hitze.  Archiv  für  Hvgiene, 
Bd.  13,  p.  111. 

Engler  und  Dieckhoff:  Ueber  die  Theeröl-Seifenlösungen  in  ihrer  An- 
wendung zur  Desinfektion ,  insbesondere  über  das  Lysol.  Archiv  der  Pharmacie. 
1892,  p.  561. 

von  Esmarch:  Der  Keimgehalt  der  Wände  und  ihre  Desinfektion.  Zeitschr. 
für  Hygiene,  Bd.  2,  p.  491. 
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von  Esmarcli:  Die  desinfizirende  Wirkung  des  strömenden'  überhitzten 
Dampfes.     Daselbst  Bd.  4,  p.  197  und  398. 

Derselbe:  Die  Milzbrandsporen  als  Testobjekte  bei  Prüfung  von  Des- 
infektionsmitteln.    Daselbst  Bd.  5,  p.  667. 

Fischer  und  Proskauer:  Lieber  die  Desinfektion  mit  Chlor  und  Brom. 
Mittheilg.  aus  dem  Kaiserl.  (iesundheitsamte,  Bd.  2.  p.  228. 

Fränkel:  Die  desinfizirenden  Eigenschaften  der  Kresole .  ein  Beitrag  zur 
Desinfektionsf'rage.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  6,  p.  521. 

Gärtner:  Die  Verhütung  der  Uebertragung  und  Verbreitung  ansteckender 
Krankheiten.  Handbuch  der  speziellen  Therapie  innerer  Krankheiten ,  herausgeg. 
von  Penzoldt  und  Stintzing,  .Jena,  Fischer,  1894.  Bd.  1.  p.  1  ff.  (Ausserordentlich 
vollständige,  auch   hier  vielfach  benutzte  Zusammenstellung.) 

(ireen:  Ueber  den  Werth  der  Kupfersalze  als  Desinfektionsmittel.  Zeitschr. 
für  Hygiene.  Bd.   13,  p.  495. 

Griesbach:  Ueber  chemisch  reines  Guajako]  und  seine  Verwerthung  bei 
Tuberkulo.se.     Deutsche  med.  Wochenschr.  1893,  Nr.  37  u.  46. 

Gruber:  Ueber  die  Löslichkeit  der  Kresole  in  Wasser  und  über  die  Ver- 
wendung ihrer  wässerigen  Lösungen  zur  Desinfektion.  Archiv  für  Hygiene, 
Bd.   17,  "p.  618. 

Derselbe:  Ueber  die  Methoden  der  Prüfung  von  Desinfektionsmitteln. 
Kef.  Centralbl.  f.  Bakteri.d.  u.  Parasitenk.  1891.  Bd.   11.  p.  115. 

Derselbe:  Ueber  die  Desinfektionskraft  des  Wasserdampfes.  Centralblatt 
für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1888,  Bd.  3,  p.  631. 

Guttmann  und  Merke:  Ueber  Desinfektion  von  Wohnungen.  Virchow's 
Archiv,  Bd.  107,  p.  459. 

Hammer:  Ueber  die  desinfizirende  Wirkung  der  Kresole  und  die  Herstel- 
lung neutraler  wässeriger  Kresollösungen.  Archiv  für  Hygiene,  Bd.  12,  p.  356; 
Bd.  14,  p.   116. 

Henle:  Ueber  Kreolin  und  seine  wirksamen  Bestandtbeile.  Archiv  f.  Hygiene, 
Bd.  9,  p.  188. 

Hueppe:  Ueber  die  desinfizirenden  und  antiseptischen  Eigenschaften  des 
Aseptols.     Berlin,  klin.  Wochenschr.  1886,  Nr.  37. 

Derselbe:  Ueber  Kresole  als  Desinfektionsmittel.  Berliner  klin.  Wochen- 
schrift 1891,  Nr.  5. 

Derselbe:  Ueber  wasserlösliche  Kresole  in  der  operativen  Medizin  und 
Desinfektionspraxis.     Berliner  klin.  Wochenschr.  1893,  Nr.  21. 

Keiler:  Saprol .  ein  neues  Desinfektionsmittel.  Archiv  für  Hygiene, 
Bd.  18,  p.  57. 

Kirchner:  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  des  Chloroforms  auf  die 
Bakterien.     Zeitschr.  f.  Hygiene,  Bd.  8,  p.  465. 

Kitasato:  Ueber  das  Verhalten  der  Typhus-  und  Cholerabacillen  zu  säure- 
und  alkalihaltigen  Nährböden.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  3,   p.  404. 

Koch:  Ueber  Desinfektion.  Mittheil,  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte, 
Bd.  1,  p.  234. 

Koch  und  Wolffhügel:  Ueber  Desinfektion  mit  heisser  Luft.  Mittheil. 
aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte,  Bd.  1,  p.  301. 

Koch.  Gaffky  und  Löffler:  Versuche  über  die  Verwendbarkeit  heisser 
Wasserdämpfe  zu  Desinfektionszwecken.  Mittheil,  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheits- 
amte, Bd.  1,  p.  322. 
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Kuprianow:  üeber  die  desinfizirende  Wirkung  des  Guajakols.  Centralbl. 
für  Bakteiiol.  u.  Parasitenk.  1894,  Bd.   15,  p.  933  u.  981. 

Laplace:  Saure  Sublimatlösung  als  desinfizirendes  Mittel  und  ihre  Ver- 
wendung in  Verbandsstoffen.     Deutsche  med.  Woohenschr.  1887,  Nr.  40. 

Laser:  Untersuchungen  über  Saprol,  ein  neues  Desinfektionsmittel  für  Fä- 
kalien.    Centralbl.  für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  Nr.  7'8,  p.  229. 

Lehmann:  Vorläufige  Mittheilung  über  die  Desinfektion  von  Kleidern, 
Lederwaaren,  Bürsten  und  Büchern  mit  Formalin.  Münchener  med.  Wochenschr. 
1893,  Nr.  32. 

Lewith:  Ursachen  der  Widerstandsfähigkeit  der  Sporen  gegen  hohe  Tem- 
peraturen.    Archiv  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.,  Bd.  26,  p.  341. 

Liboriu.s:  Einige  Untersuchungen  über  die  desinfizirende  Wirkung  des 
Kalkes.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  2,  p.  15. 

Nissen:  Ueber  die  desinfizirende  Wirkung  des  Chlorkalkes.  Zeitschr.  für 
Hygiene,  Bd.  8,  p.  62. 

Nocht:  Ueber  die  Verwendung  von  Karbolseifenlösungen  zu  Desinfektions- 
zweckeu.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  7,  p.  521. 

Ohlmüller:  Ueber  die  Einwirkung  des  Ozons  auf  Bakterien.  Arbeiten 
aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte,  Bd.  8,  p    229. 

A.  Pfuhl:  Zur  Wirkung  des  Saprols.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  15,  p.  192. 
E.  Pfuhl:  Ueber  die  Desinfektion  der  Typhus-  und  Choleraausleerungen  mit 
Kalk.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  8,  p.  97. 

Derselbe:  Ueber  die  Desinfektion  der  Latrinen  mit  Kalk.  Daselbst  Bd.  7, 
p.  363. 

Derselbe:  Die  Desinfektion  der  städtischen  Abwässer  mit  Kalk.  Daselbst 
Bd.  12,  p.  509. 

Raum;  Der  gegenwärtige  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  über  den  EinÜuss 
des  Lichtes  auf  Bakterien  und  auf  den  thierischen  Organismus.  Zeitschrift  für 
Hygiene,  Bd.  6,  p.  312. 

Reimers:  Ueber  den  Gehalt  des  Bodens  an  Bakterien.  Zeitschr.  f.  Hygiene, 
Bd.  7,  p.  307. 

Riedel:  Versuche  über  die  desinfizirenden  und  antiseptischen  Eigenschaften 
des  Jodtrichlorids,  wie  über  dessen  Giftigkeit.  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesund" 
heitsamte,  Bd.  2,  p.  466. 

Riedlin:  Versuche  über  die  antiseptische  Wirkung  des  Jodoforms,  der 
ätherischen  Oele  und  einiger  anderen  Substanzen  und  über  das  Eindringen  gas- 
förmiger Antiseptica  in  Gelatine.     Archiv  f.  Hygiene,  Bd.  7,  p.  309. 

Scheurlen:  üeber  Saprol  und  die  Saprolisirung  der  Desinfektionsmittel. 
Archiv  für  Hygiene,  Bd.  18,  p.  35  und  Bd.  19,  p.  347, 

Soyka:  Zur  Theorie  und  Praxis  der  Desinfektion.  Medizinische  Wander- 
vorträge.    Berlin,  Fischer,  1889. 

Stahl:  Formalin.     Pharmazeutische  Zeitung  1893,  p.  173. 
Teuscher:  Beiträge  zur  Desinfektion  mit  Wasserdampf.    Zeitschr.  f.  Hygiene, 
Bd.  9,  p.  492. 

Traugott:  Einige  Ergänzungen  zur  Praxis  der  Desinfektion.  Zeitschrift 
für  Hygiene,  Bd.  14,  p.  427. 

Wolffhügel:  Ueber  den  Werth  der  schwefligen  Säure  als  Desinfektions- 
mittel,    Mittheil,  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte,  Bd.  1,  p.  188. 

Griesbach,  Propitdeutik.  30 
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¥.  Tliierisflic  Mikroorganismen  als  Krankheitserreger. 

Die  liier  in  JJetracht  kommenden  Organismen  stehen  auf  der 
niedrigsten  Stufe  thierisclien  Lebens;  sie  gehören  in  die  Klasse  der 
l'rotozoi'n  oder  Urthiere. 

I.  Amöben  als  Erreger  der  Eiihr. 
Die  unhr  und  Die  nicht  kontagiöse  endemische  Ruhr  oder  Troiienruhr,  die 

ihre  Erreger.     .  .  ,       . 

jedoch  nicht  auf  die  Tropen  beschränkt  ist,  wird  nach  Wesener 
höchst  wahrscheinlich  durch  eine  Amöbenart  (Amoeba  coli  [Lösch]) 
hervorgerufen.  Möglicher  Weise  spielen  dabei  aber  auch  Bakterien 
eine  Rolle,  welche  entweder  selbständig  einwandern  oder  durch 
Amöben  verschleppt  werden.  Die  sogenannte  epidemische  Ruhr, 
welche  namentlich  in  Manövern  und  Feldzügen  unter  den  Trujjpen 
auftritt,  soll  nur  durch  spezitische  pflanzliche  Parasiten  verursacht 
werden,  die  nach  Laveran  von  Bacterium  coli  commune  nicht  scharf 
zu  trennen  sind. 

Von  Quincke  und  Roos  wurden  bei  Ruhr  zwei  verschiedene 
Arten  von  Amöben  gefunden,  von  denen  die  eine  im  Darme  von 
Katzen  schwere,  zum  Tode  führende  Erscheinungen  hervorrief,  während 
die  andere  nur  leichten  Durchfall  erregte.  Ob  man  es  aber  in  diesen 
Amöben  wirklich  mit  zwei  verschiedenen  Arten,  oder  nur  mit  ver- 
schieden virulenten  Formen  derselben  Art  zu  thun  liat,  ist  zweifel- 
haft. Die  Symptome  der  Ruhr  oder  Dysenterie  (gr.  ou;  Vorsilbe  un-, 
miss-,  im  Gegen.satz  zu  ti ,  und  ti  evTcpov  der  Darm)  sind  die  eines  hämor- 
rhagischen Dickdarmkatarrhs.  In  der  Tiefe  der  Darmschleimhaut 
finden  sich  Geschwüre  mit  wallartig  aufgeworfenen  Rändern;  in  den 
Geschwüren  trifft  man  die  Amöben,  die  mit  den  Abgängen  entleert 
werden.  Als  Folgekrankheit  der  troijischen  Dysenterie,  manchmal 
aber  auch  als  Vorboten  derselben,  treten  Leberabscesse  auf,  in  deren 
Eiter  Amöben  gefunden  worden  sind. 

Ein  endgültiges  Urtheil  über  die  Aetiologie  der  Ruhr  lässt  sich 
vorläufig  nicht  aussprechen. 

Amöben  .sind  Urthiere  aus  der  Klasse  der  Wurzelf  üss  er  (Rhizopoden) 
und  bestehen  aus  hüllenlo.sem  Protoplasma,  welches  Pseudopodien  auszustrecken 
vermag;  bei  einzelnen  (nicht  pathogenen)  Arten  können  dem  Protoplasma  Skelet- 
■bildungen  aus  Kalk  oder  Kieselsubstanz  eingelagert  sein.  Von  Wichtigkeit  ist, 
dass  die  Amöben  Dauerformen  bilden,  welche  durch  Einkapselung  eine  grosse 
Widerstandsfähigkeit  annehmen.  Diese  Formen  heissen  Dauercysten  oder  en- 
cystirte  Amöben. 

Um  Amöben  im  Stuhle  nachzuweisen,  ist  es  erforderlich,  den- 
selben möglichst  frisch  zu   untersuchen.     Von   dünnem   Stuhl   fertigt 
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iium  einen  hängenden  Tropfen  an,  dickbreiigen  Stuhl  verdünnt  man 
erst  mit  warmer  Kochsalzlösung.  Von  geformten  Stühlen  untersucht 
man  nur  die  oberflächliche  Schleimschicht.  Zur  Färbung  der  Amöben 
ist  Methylenblau  geeignet. 

II.    Gregarinen  als    Erreger   des    Molluscum  contagiosum. 

Von  einigen  Forschern   (Neisser  u.    a.)    wurde   die   eiirenthüm- "''l  SM'oscnm 

^  \  J  ^  contagiosum  nnd 

liehe  Krankheit,  welche  Molluscum  contagiosum  genannt  wird^^^i^i^^^^J^^'^g" 
und  ihren  Sitz  in  den  tieferen  Zellschichten  der  Haut  hat,  auf  die 
Einwanderung  von  sporenbildenden  Protozoen  (Klasse  der  Sporozoen), 
den  sogenannten  Gregarinen  (Heerdenthierchen,  vom  lat.  grex, 
gregis  die  Heerde)  zurückgeführt.  Nach  Untei'suchungen  von  Cam- 
pana, Bitsch  und  de  Angelis  Mangano  muss  die  Richtigkeit 
dieser  Annahme  jedoch  bezweifelt  werden. 

III.  Sporidien  als  Erreger  der  Malaria. 
Die    niedrigste    Form    der    Sporozoen    bilden    die    sogenannten  Die  Malaria  and 

...  T       1      •        AT  1  1      r>  1      j  •  ,  1-      -1«      1         .  ■'"'S  Erreger. 

bporidien,  die  beim  Menschen  als  ßlutparasi  ten  dieMalaria- 
krankheit  (Wechseltieber ,  Intermittens)  hervorrufen.  Sie  wurden 
im  Jahre  1880  (6.  November)  durch  den  französischen  Militärarzt 
und  Professor  an  der  Schule  Val  de  Gräce,  A.  Laveran,  in  Con- 
stantine  (Algier)  entdeckt,  eine  Entdeckung,  die  um  so  grösseres 
Aufsehen  erregte,  da  der  vermeintliche  Bacillus  Mala riae  (Klebs- 
Tommasi-Cr udeli)  damals  die  Aetiologie  der  Krankheit  aufge- 
klärt zu  haben  scliien.  Marchiafava  und  Celli  beobachteten  die 
Fortptlanzungsart  der  Malariaerreger.  Golgi's  Untersuchungen  haben 
das  Vorhandensein  mehrerer  Malariaparasiten  bei  den  verschiedenen 
Fieberformen  und  den  Entwickelungsgang  der  Parasiten  erbracht. 

Da  die  Stellung  der  Malariaparasiten  im  System  noch  nicht  ganz 
feststeht,  so  fehlt  es  für  sie  an  einem  passenden  Namen.  Die  von 
Marchiafava  und  Celli  stammende  Bezeichnung  Malariaplas- 
modium ist  ganz  zu  verwerfen.  Nicht  nur  im  Blute,  sondern  auch 
in  der  Milz  und  im  Knochenmark  des  Menschen  finden  sich  die 
Parasiten.  Amölioide  Bewegung  besitzen  sie  nur  im  jugendlichen, 
nicht  dagegen  im  entwickelten  Zustande.  Es  giebt  fünf  verschie- 
dene Malariaparasiten,  die  sich  durch  einen  verschieden  raschen  Ver- 
lauf ilirer  Entwickelung,  sowie  durch  die  Zahl  und  Anordnung  der 
Sporen  unterscheiden. 

Die  jugendlichen  Parasiten  besitzen  einen  abgeplatteten,  scheiben- 

30* 
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l'örmigeii  l'lasinaleil),  die  erwachsenen  sind  kuf^eltöimig,  zeigen  aber 
häufig  auch  polare  Aljphittung. 

Je  nach  dem  Alter  der  Malariaparasiten  scliwankt  ihre  (irösse 
zwischen  1  und  10  /«.  Der  bliisclienartige,  oft  excentrisch  gelegenem 
Kern  -nimmt  weniger  leicht  Farbstofi'e  an,  als  das  Protoplasma. 
Letzteres  enthält  bei  älteren  Individuen  gewöhnlich  einen  körnigen 
oder  krystallinischen,  braunrothen  bis  schwarzen  Farbstoff,  das  soge- 
nannte Malariapigment,  welches  als  ein  Umwandlungsprodukt 
des  Hämoglobins  zu  betrachten  ist.  Dieses  Pigment  zeigt  manch- 
mal eigenartige  Bewegung,  die  an  das  P>rown\sche  Phänomen 
erinnert. 

iVusser  den  Scheiben-  und  kugelförmigen  Parasiten  kommen  noch 
halbiiioiidähnliche  Formen  vor,  die  sogenannten  Laveran'sclien 
Halbmiinde  (Syzygien,  corps  en  croissant).  Die  Halbmonde  sind 
8  —  10  /(  lang  und  in  der  Mitte  2 — 3  //  dick,  besitzen  ein  starkes 
Lichtljrechungsvermögen  und  eine  Membran.  Das  stets  in  ihnen 
vorhandene  Pigment  ist  meistens  in  der  Mitte  8  förmig  angeordnet, 
findet  sich  aber  auch  im  ganzen  Halbmonde  zerstreut;  im  letzteren 
Falle  zeigt  es  zitternde  Bewegung.  Die  Halbmonde  können  wieder 
ovale  und  kugelförmige  Gestalt  annehmen,  wobei  sich  das  Pigment 
kranzförmig  anordnet. 

Bei  dieser  P'ormveränderung  kommt  es  nach  dem  Platzen  der 
Membran  zur  Bildung  von  1—5  Geisseifäden,  die  sich  lebhaft  be- 
wegen und  an  ihrem  freien  Ende  kolbige  Verdickungen  zeigen.  Die 
Geissein  können  sich  von  dem  kugeligen  Körperchen  ablösen;  sie 
scliwimmen  dann  xmtei'  lebhafter  Bewegung  frei  im  IMute  umher. 
Die  gejjlatzte  Membran  rollt  sich  zu  Knötchen  und  Ringelchen  zu- 
sammen, welche  der  Oberfläche  des  Kugelparasiten  aufsitzen.  Dank 
diesen  Bildungen  unterscheiden  sich  die  aus  Halbmonden  entstan- 
denen Kugelformen  von  den  übrigen  sphärischen  Formen.  Die  Halb- 
monde werden  neuerdings  als  Kopulationsbildungen  (Syzygien) 
gedeutet,  die  durch  Vereinigung  zweier  amöboider  Parasiten  ent- 
stehen, welche  sich  später  wieder  trennen  können  (Mannaberg). 

Im  Blute  kommen  die  Malariaparasiten  sowohl  innerhalb  der 
rothen  Blutkörperchen,  als  auch  frei  in  der  Blutflüssigkeit  vor.  Bei 
den  Halbmonden  bildet  das  end  ogl  ob uläre  Vorkommen  die  Regel. 
Die  befallenen  zelligen  Elemente  des  Blutes  entfärben  sich,  während 
die  Parasiten  Pigment  in  sich  aufstapeln,  und  nehmen  entweder  an 
Umfang  zu,  oder  sie  werden  kleiner  und  schrumpfen. 

Bei  der  Sporulation  des  ersten  Mutterparasiten  entstehen  zahl- 
reiche kleine  Körperchen,    welche    sich   um  den    centralen   Pigment- 
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häufen  herumlagern  und  zu  ileiu  Ausselien  einer  Rosette  oder  einer 
Kompositenhiütlie  Veranlassung  geben.  Die  piguientlosen  Sporen 
werden  frei,  seliwinimen  eine  Zeit  lang  in  der  liluttliissigkeit  umher 
und  wandern  dann  in  die  rothen  ülutkörperclien  ein,  die  dabei  zu 
Grunde  gehen. 

Während  Laveran  den  Malariaparasiten  für  polymorph  hält 
und  die  verschiedenen  Fiebertypen  durch  wechselnde  Disposition  des 
befallenen  Organisnuis  erklärt,  nehmen  andere  Forscher  für  jedeii 
Fiebertypus  eine  besondere  Parasitenart  in  Anspruch.  Von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  lässt  sich  folgende  Eintheilung  aufstellen : 
Malariaparasiten  ohne  Halhmondformen        Malariaparasiten  mit  Halhmondfornien 

1.  Der  Quartanparasit,  3.  Der  pigmentirte  Quotidianparasit, 

2.  Der  Tertianparasit,  4.  DernichtpigmentirteQuotidianparasit, 

5.  Der  mahgne  Tertianparasit. 

1.  Der  (,>uartani)arasit,  deswegen  so  genannt,  weil  der  durch 
ihn  verursachte  Fieberanfall  sich  jeden  vierten  Tag  wiederholt, 
macht  seinen  Entwickelungsgang  in  3 mal  24  Stunden  durch.  Wenn 
mehrere  Generationen  von  Quartanparasiten  vorhanden  sind,  deren 
Entwickelung  nicht  durch  24stündige  Intervalle ,  sondern  durch 
kürzere  oder  längere  Zwischenzeiten  abgegrenzt  wird,  so  entstehen 
unregelmässige  Fiebertypen.  In  den  ersten  zwölf  Stunden  nach  dem 
durch  den  (,)uartanparasiten  verursachten  Anfall  finden  sich  kleine 
unpigmentirte ,  manchmal  mit  träger  amöboider  Bewegung  ausge- 
rüstete Zellen  im  IJlute.  Diese  wandern  in  die  rothen  Blutkörper- 
chen ein,  welche  ihre  normale  Grösse  beibehalten.  Nach  48  Stunden 
beträgt  die  (irösse  des  Parasiten  die  Hälfte  oder  zwei  Drittel  von 
der  Grösse  des  ihn  beherbergenden  Blutkörperchens.  Um  diese  Zeit 
bildet  er  Pigment.  Nach  GO  Stunden  füllt  er  das  ganze  Blutkörper- 
chen aus.  ,  In  der  69.  Stunde,  also  drei  Stunden  vor  dem  neuen  An- 
fall, findet  man  bei  einigen  Parasiten  beginnende,  bei  anderen  be- 
bereits  vorgeschrittene  Sporulation.  Dabei  erscheint  der  Parasit 
radiär  gestreift,  das  Pigment  zieht  sich  in  die  Mitte  zurück,  und  um 
dasselbe  herum  liegen  10 — 12  keulenförmige,  mit  dem  sclimalen  Ende 
der  Mitte  zugewandte  Sjioren  (Gänseblümchenform  der  Parasiten). 
Alsdann  nehmen  die  Sporen  kugelförmige  Gestalt  an.  Mit  beginnen- 
der Sporulation  erfolgt  ein  allmähliches  Ansteigen  der  Temperatur  des 
Patienten,  und  mit  dem  Freiwerden  der  Sporen  setzt  der  Schüttel- 
frost ein. 

2.  Der  Tertianparasit  entwickelt  sich  in  2mal  24  Stunden 
und  erzeugt  jeden  dritten  Tag  einen  Fieheranfall.  Die  Jugendform 
des  Parasiten  besitzt  lebhafte  amöboide  Bewegung  und  dringt  in 
die  rothen   P>lutkör])erchen  ein. 


Der  Quar- 
tanparasit. 


Der  Tortian- 
parasit. 
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Nach  12 — 24  Stunden  (juellen  diese  auf  und  werden  hlass,  wäli- 
rend  der  Parasit  Pigment  bildet  und  etwa  die  Hälfte  des  Raumin- 
haltes des  Blutkörperchens  einnimmt.  Nach  48  Stunden  hat  der  Pa- 
rasit die  Grösse  des  Blutkörperchens  erreicht  und  bildet  Sporen.  Die 
kugeligen  Sporen,  15 — 20  an  der  Zahl,  ordnen  sich  um  etwas  cen- 
trales Pigment  in  einer  oder  in  zwei  Eeilien  ((üolgi's  Sonnen- 
blumenform). Mit  der  Sporulation  fällt  auch  liei  der  Infek- 
tion mit  dem  Tertianparasiten  der  Fieberparoxysmus  zusammen. 
Irreguläre  Fieljer  finden  sich  aus  demselben  Grunde  wie  bei  dem 
Quartanparasiten.  Die  beiden  genannten  Formen  erzeugen  die  gut- 
artigen einfachen  Wechselfieber. 

Hartnäckig  wiederkehrende,  mit  schweren  Anämien  und  anderen 
bösartigen  Erscheinungen  verbundene  Fieber  werden  von  den  Malaria- 
parasiten mit  Halbmondformen  hervorgerufen.  Daliin  gehören 
die  folgenden  Parasiten: 

^^oS'n-""  3-  ^^^'  pigmenti rte    (^hiotidianparasit  vollendet  seine  Ent- 

parasit.  wickelung  in  24  Stunden  und  erzeugt  täglichen  Fieberanfall,  oder 
wenn  er  in  mehreren  Generationen  vorhanden  ist,  fortdauerndes  und 
unregelmässiges  Fieber.  Seine  pigmentfreie  lebhaft  bewegliche  Jugend- 
form legt  sich  den  rothen  Blutkörperchen  an,  wobei  diese  schrumpfen 
und  Messingfarbe  annehmen. 

Der  Parasit  wird  darauf  bewegungslos  und  l)esitzt  im  Ruhe- 
zustande die  Form  eines  an  einer  Stelle  verdickten  Ringes  (Siegel- 
ringform). Aus  diesem  Zustande  kann  er  aber  wieder  in  die  amö- 
boide Form  zurückkehren.  Das  von  dem  Parasiten  anfangs  in  seinem 
peripherischen  Abschnitte  gebildete  feine  Pigment  zieht  sich  nach  24 
Stunden  in  der  Mitte  zu  einem  dunklen  ruhenden  Klumpen  zu- 
sammen. Darauf  zerfällt  der  Parasit  in  Sporen.  Dieser  Vorgang 
spielt  sich  aber  nicht  im  peripherischen  Blute,  sondern  fast  aus- 
schliesslich in  den  Organen,  und  zwar  hauptsächlich  in  der  Milz 
ab,  „so  dass  man  während  des  Anfalls,  selbst  bei  schwerer  Infektion, 
im  Fingerblute  keine  oder  nur  sehr  spärliche  Segmentationskörper 
findet,  während  sie  im  Milzblute  in  grosser  Menge  zu  sehen  sind" 
(Mannaberg).  Bald  nach  dem  Beginn  der  Krankheit  treten  im 
Blute  mit  grosser  Regelmässigkeit  die  Laveran'schen  Halbmonde 
und  die  von  ihnen  abstanmienden  Gebilde  auf.  Sie  finden  sich  in 
fieberfreier  Zeit,  geben  vielleicht  zur  Bildung  neuer  amöboider  For- 
men Veranlassung  und  werden  für  die  Reci  dive  verantwortlich  ge- 
macht. 

tote  °guotidfa"n-  4.  D  e  r    un  pigmenti  rte    Quo  tidianparasit    unterscheidet 

parasit.        gj^.j^  ^ou  der  pigmentirten    Art   nur    durch    den    völligen   Mangel    an 
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Pigment ,  entspricht  aber  in  seinem  Entwicicelungsgange  ganz  dem 
pigiuentirten  Parasiten.  Er  bildet  ebenfalls  Halbmonde;  diese  führen 
allerdings  Pigment. 

Das  klinische  Bild  der  von  den  beiden  Quotidianparasiten  be- 
dingten Infektion,  ist  dasselbe.  Erliegt  aber  der  Kranke  im  letzteren 
Falle  derselben,  bevor  es  zur  Bildung  von  Halbmonden  gekommen 
ist.  so  hatte  man  es  mit  einer  vollstcändig  pigmentlosen  Malaria 
KU  thun. 

'-  5.  Der  maligne  Tertianparasit  ist  dem  pigmentirten  Quo-  D" 'oaiigne 
tidianparasiten  nahe  verwandt,  wird  jedoch  grösser  als  dieser,  zeigt 
eine  noch  lebhaftere  amöboide  Bewegung  und  macht  seine  Entwicke- 
lung  in  48  Stunden  durch.  Durch  die  geringe  Grösse  und  die  Zahl 
fler  Sporen  (8 — lä),  durch  die  Bildung  von  Ringformen  und  Halb- 
monden, sowie  dadurch,  dass  er  die  Blutkörperchen  zum  Schrumpfen 
bringt,  unterscheidet  er  sich  von  dem  gewöhnlichen  Tertianparasiten. 
Die  klinischen  Symptome,  welche  jer  hervorruft,  haben  einen  bös- 
artigen Charakter. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Malaria  eine  Mischinfektion,  indem 
sich  mehrere  der  beschriebenen  Parasiten  gleichzeitig  im  Blute  befin- 
den. Die  Krankheitserscheinungen  erklären  sich  aus  dem  biologischen 
Verhalten  der  Parasiten.  Die  Anämie  tritt  in  Folge  ihrer  zerstören- 
den Wirkung  auf.  Der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  verringert  sich 
erheblich.  Die  geschädigten  Blutkörperchen  zerfallen  und  erzeugen 
Hämoglobinurie  (Blutharnen).  Die  Veränderungen  im  Knochen- 
marke verursachen  Schmer zen,  Delirien  und  Lähmungen;  das 
Koma  (gr.  ti  xüijio  der  tiefe  Schlaf)  erklärt  sich  durch  Verstopfungen 
der  Kapillaren  des  Gehirns.  Das  Fieber  soll  nach  Golgi  eine  Folge 
fiebererregender,  von  den  Parasiten  gebildeter  Stoffwechselprodukte 
sein  (Protozoensepsis).  — Chinin  hemmt  die  Entwickelung  der 
Parasiten  und  tödtet  sie,  doch  werden  die  Halbmondformen  durcli 
dasselbe  nicht  angegriffen.  Bei  dem  Ausgang  in  Heilung  spielt  nach 
Metschnikoff  die  Phagocytose  eine  grosse  Rolle.  Ueber  die 
Art  der  Infektion  ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Es  ist  möglich,  dass 
die  Keime  eingeathinet  oder  mit  dem  Trinkwasser  aufgenommen 
werden.  Die  Inkubationszeit  beträgt  1  Tag  bis  mehrere  Monate. 
In  gewissen  sumpfigen  und  moorigen  Gegenden  ist  die  Krankheit 
endemisch  und  breitet  sich  gelegentlich  epidemisch  aus.  Von 
Mensch  auf  Mensch  ist  sie  nur  durch  direkte  Verimpf ung  des 
Malariablutes  übertragbar. 

Zur  Diagnose  der  Malaria    entnimmt    man    unter    Einhaltung   '"jf^ia^f»'*®'' 
aller    Sterilisationsvorschriften    dem    Ohrläppchen    oder    der    Finger- 
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beere  etwas  Blut,  das  man  am  besten  direkt  mit  dem  Deckglas  auf- 
fängt und  als  hängenden  Tropfen  beliandelt.  Deckglastrockenpräpa- 
rate  legt  man  für  eine  halbe  Stunde  in  eine  Mischung  gleicher  Theile 
Alkohol  und  Aether,  trocknet  sie  zwischen  Fliesspapier  und  über- 
trägt sie  für  5 — 10  Minuten  in  ein  Farbbad,  welches  nach  Flebn 
aus  60  Tlieilen  einer  konzentrirten  wässerigen  Methylenblaulösung, 
20  Tlieilen  einer  Vaprocentigen  alkoholischen  EosinKisung  und  40 
Theilen  destillirten  Wassers  Ijesteht.  Die  lilutzellen  erscheinen  in 
einem  solchen  Präparat  rotli,  das  Protoplasma  der  Parasiten  blau, 
ihr  Kern  bleibt  meistens  ungefärbt.  Kernkörperchen  erscheinen  tief 
dunkelblau. 

Die  Untersuchungen  stellt  man  am  besten  zu  einer  Zeit  an,  in 
welcher  die  Parasiten  den  Höhepunkt  ihrer  B^ntwickelung  erreicht 
haben.  Zur  klinischen  Beurtheihing  des  Falles  und  zur  Entscheidung, 
ob  mehrere  Generationen  der  Parasiten  vorhanden  sind,  bedarf  es 
wiederholter  Untersuchungen  zu  verschiedenen  Zeiten. 

Bin  umfassendes  Literaturverzeiohniss  über  Malaria  bis  zum  Jahre  1893  findet 
man  in  dem  werthvollen  Buche  von 

J.  Mannaberg:  Die  Malanaparasiten.  Wien,  Holder.  1893,  ein  Buch, 
welches  ausser  einer  historisch-kritischen  Behandlung  des  Themas  reich  an  eigenen 
Erfahrungen  und  Beobachtungen  ist. 

Im  übrigen  wird  zu  dem  vorstehenden  Abschnitt  über  thierische  Mikroorga- 
nismen als  Krankheitserreger  auf  folgende  Literatur  verwiesen: 

De  Angelis  Mangano:  Sul  parassita  del  mollusco  contagioso.  La  Rif. 
med.  1893,  Nr.  144. 

Bit  seh:  Om  molluscum  contagiosum  i  patologisk-anatomisk  Henseende. 
Nord.  Medicin.  Arkiv  1S92,  Nr.  5. 

Campana:  II  parassita  del  mollusco  contagioso.    La  Rif.  med.   1898,  p.  120. 

Laveran:  Etiologie  de  la  dyssenterie.     La  sem.  med.  1893,  p.  508. 

Derselbe:  Note  sur  un  nouveau  parasite  trouve  dans  le  sang  etc.  Note 
communiquee  ii  l'Acadi^mie  de  med.  öeance  de  28.  Nov.  1880  (Entdeckung  des 
Malariaparasiten.) 

Quincke  und  Roos:  Amöben-Enteritis.  Berliner  klin.  Wochenschr.  1893, 
Nr.  45,  p.  1089. 

W  e  s  e  n  e  r :  Unsere  gegenwärtigen  Kenntnisse  über  Dysenterie  in  anatomi- 
scher und  ätiologischer  Hinsicht.  Centralblatt  für  allgem.  Pathol.  und  patholog. 
Anatomie  1892,  Bd.  3,  p.  484. 
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Die  Porosität  der  Materie,  ihr  Nachweis  und 
ihre  Bedeutung". 


Wie   schon   im    14.  Kapitel    mitgetheiit   wurde,    bleiben    überall  ai'k«"«"',*.««''" 

i  ~  Saostanzlucken 

zwischen  den  Molekeln  die  sogenannten  Intermolekularräume.         ■!"  Materie. 

Durch  dieselben  erleidet  die  Materie  für  das  selbst  mit  den 
stärksten  Vergrösserungen  bewaffnete  Auge  keine  Unterbrechung  ihres 
Zusammenhanges;  denn  wenn  sie  auch  erheblich  grösser  sind  als  die 
Molekeln,  so  sind  sie  doch  viel  zu  klein,  um  optisch  wahrgenommen  zu 
werden.  In  die  Intermolekularräume  eines  Körpers  können  die 
Molekeln  eines  anderen  eindringen,  ohne  dass  dabei  irgend  welche 
Molekeln  gesprengt  werden.  Da  die  Molekeln  keine  starren  Gebilde 
sind,  da  auch  die  sie  zusammensetzenden  Atome  Zwischenräume 
(Interatoraräume  oder  Intramol.ekularräume)  zwischen  sich 
lassen,  so  wird  es  bei  einer  Einlagerung  von  Molekeln  eines  Körpers 
in  die  Intermolekularräume  eines  anderen  häufig  zu  Gestaltverände- 
rungen der  Molekeln  beider  kommen  müssen.  Bei  diesen  Erscheinungen 
kann  eine  Veränderung  des  Gesammtvolumens,  und  zwar  sowohl 'Voiumverände- 

o  _  '  ^        rung  der  Materie. 

eine  Vergrösserung,  als  auch  eine  Verkleinerung  desselben,  ein- 
treten. So  vergrössern  beispielsweise  Leim  und  geronnenes  Ei- 
w  e  i  s  s  ihr  Volumen  durch  Aufnahme  von  Wasser,  in  welches  man  sie  legt. 
Mischt  man  aber  54  ccm  Alkohol  und  49,72  ccm  Wasser, 
beide  von  15,5"  C,  so  beträgt  das  Volumen  der  Mischung  bei  dem- 
selben Temperaturgrad  nicht  103,72,  sondern  nur  100  ccm.  Hier  ist  also 
Verkleinerung  oder  Kontraktion  des  Volumens  eingetreten.  Von 
den  Intermolekularräumen,  für  deren  Existenz  bei  allen  Körpern 
unter  anderen  Erscheinungen  auch  die  Zusammendrück  barkeit 
oder  Kompressibilität   spricht,    muss    man   gewisse    Substanz- 
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liicken  unterscheiden,  welclie  nur  in  Körpern  des  festen  Aggregat- 
ziistandes  vorkommen,  und  dtucli  welche  die  Materie  eine,  entweder  mit 
ijlossem  Auge,  oder  mit  dem  Mikroskope  sichtbare  Unterbrechung 
ihres  Zusaiiiincniianges  erleidet.  Diese  Substanzlücken  werden  ge- 
wöhnlich Poren  (gr.  ü  itr:(>o;  der  üuroligang)  genannt,  und  auf  ihrem  Vor- 
handensein beruht  die  sogenannte  Porös  i  tat. 

Der  Begriff  der  Porosität,  als  der  Eigenschaft  der  Materie,  das  Vo- 
lumen der  Körper  nicht  völlig  auszufüllen,  wird  häufig  erweitert  und 
auf  flüssige  und  gasförmige  Körper  übertragen.  Da  bei  diesen^von  mehr  oder  weniger 
groben  Substanzlücken  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  bilden  in  ihnen  die  Intermolekular- 
räume die  Poren.  Die  Erweiterung  des  Begriffes  hat  insofern  Berechtigung,  als  auch 
die  Bildung  der  eigentlichen  Poren  fester  Körper  auf  besondere  Beschaffenheit  ihrer 
Molekularstruktur  zurückgeführt  werden  kann.  Die  Entstehung  dieser  Poren  lässt  sich 
nämlicji  dadurch  erklären ,  dass  die  Molekeln  nicht  völlig  gleichmässig  neben 
einander  gelagert  sind,  sondern  vielfach  zu  Haufwerken  oder  Gruppen  zusammen- 
treten, welche  selbständige  Einheiten  höherer  Ordnung,  wie  die  Pleone  in 
den  Krystallen.  bilden.  Auch  chemische  Umwandlun,g  und  das  Entweichen  von 
Gasen  und  Dämpfen  aus  den  Intermolekularräumen  von  Körpern ,  die  bei  hoher 
Temperatur  flüssig,  bei  niederer  Temperatur  starr  sind,  spielen  bei  der  Bildung 
der  Poren  letzterer  eine  Rolle  (Lava,  Schlacken).  Ein  hübsches  Beispiel  für  die 
mit  blossem  Auge  zu  beobachtende  Entstehung  von  Poren  liefert  das  Ammonium- 
amalgam.  Wenn  man  in  einem  Reagenzrohr  ein  Stückchen  Natri  um  metall , 
dem  man  eine  blanke  Oberfläche  gegeben  hat,  auf  Quecksilber  bringt,  so  ver- 
einigt es  sich  mit  demselben  zu  Natri  um  am  al  gam.  Schüttet  man  dieses  in 
eine  wässerige  Salmiaklbsung,  so  vergrössert  die  Masse  zusehends  ihr  Volumen, 
nimmt  eine  butterähnliche  Beschaffenheit  an  und  wird  porös  wie  ein  Schwamm. 
Die  Bildung  der  Poren  erfolgt  durch  das  Entweichen  zweier  Gase,  die  Ammo- 
niak und  Wasserstoff  heissen ,  und  welche  durch  chemischen  Zerfall  des 
Amalgams  in  Freiheit  gesetzt  werden.  Unter  steter  Gasentbindung  macht  sich 
ein  allmähliches  Zusammenschrumpfen  der  in  der  Flüssigkeit  schwimmenden 
Masse  bemerkbar.  Schliesslich  bleibt  auf  dem  Boden  des  Gefässes  metallisches 
Quecksilber  zurück,  und  aus  der  Salmiaklösung  ist  eine  Ohio  rnatri  umi 
lösung  geworden. 

Gröbere  Substanzliicken  bilden  die  Durchlöcherungen 
des  Badeschwammes,  welche  man  Dermalporen  (gr.  -h  Sepua  die  Haut) 
und  Oscula  (lat.  Diminutiv  von  os  der  Mund)  nennt,  so  wie  die  des  Korkes, 
der  Kohle,  der  Schlacken,  Lavaarten  (Binistein)  und  gebrannten  Thone 
(Steingut,  Ziegelsteine  etc.);  feinere  Substanzlücken  sind  die 
Intercellularräume  und  die  Porenkanäle  thierischer  und  pflanz- 
licher Zellhäute.  Im  Holze  lässt  sich  die  Existenz  derartiger  Sub- 
stanzlücken, die  das  blosse  Auge  nicht  wahrzunehmen  vermag,  durch 
einen  einfachen  Versuch  mit  Hülfe  der  LuftiJumpe  veranschaulichen. 
Auf  den  Teller  f  (Fig.  57)  derselben  wird  ein  Glascylinder,  wie  ihn 
Fig.  56  zeigt,  in  d  e  r  Art  aufgeschraubt,  dass  sein  Inneres  durch  das 
am  oberen  Ende  hakenförmig  gebogene  Rohr  mit  dem  Pumpenstiefel 
kommunizirt.     Der  Glascylinder  trägt  einen  Holzbecher,  welcher  zur 
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Aufnahme  von  Quecksillier  dient.  Sclion  eine  schwache  Verdiinnung 
der  Luft  im  Glascylinder  genügt,  um  das  Quecksilber,  auf  weichem 
der  äussere  Luftdruck  lastet,  in  feinsten  Tröpfchen 
(Quecksilherregen)  durch  das  Holz  dringen  zu  lassen. 
Die  Haupttheile  einer  jeden  Luftpumpe  sind  das  gut  ausge- 
schliffene Pumpenrohr,  der  sogen.  Stiefel  (Fig.  57  st),  der 
in  der  Ein-  oder  Mehrzahl  vorhanden  sein  kann,  und  ein  darin  hin 
und  her  bewegbarer,  luftdicht  schliessender  Kolben.  Von  dem 
Stiefel  erstreckt  sich  ein  Verbindungsrolir  (r)  zu  dem  Teller,  auf 
welchem  es  mit  einer  Oeffnung  mündet.  Ein  über  die  letztere 
luftdicht  auf  den  Teller  gesetztes  Gefäss  heisst  Recipient  (lat. 
recipSre  in  sich  aufnehmen).  Für  jede  Luftpumpe  ist  ferner  eine 
eigenthümliche  Hahnvorrichtung  (A)  erforderlich,  welche 
mittels  verschiedenartiger  Durchbohrungen  und  bei  gewissen 
Drehungen  gestattet ,  dass  das  Stiefelinnerc  abwechselnd  mit 
dem  Recipienten  und  der  Aussenwelt  in  Verliindung  tritt.  —  Die 
Luftpumpe  wurde  —  in  welchem  .Jahre  ist  nicht  genau  bekannt 
—  durch  den  als  , Bauherrn"  und  Bürgermeister  in  der  Verwal- 
tung und  in  diplomatischen  Missionen  um  seine  Vaterstadt 
Magdeburg,  namentlich  während  der  traurigen  Schicksale  der 
Stadt  im  dreissigjährigen  Kriege,  hochverdienten  Otto  von 
Guericke  erfunden.  Die  Erfindung  eriitl'nete  der  Forschung  ein 
ausgedehntes  Gebiet,  woraus  sich  die  Bestrebungen  erklären,  den 
Apparat  immer  mehr  zu  verbessern  und  zu  vervollkommnen.  Die 
Konstruktion  des  Wechselhahnes  stammt  von  Pap  i  n.  Um  die 
Stellung  der  Hähne  ganz  zu  vermeiden,  brachte  man  im  Kolben  Ven- 
tile an  (Ven  til  1  uf  tpu  mpe  n),  welche  sich  beim  Herausziehen 
des  Kolbens  schliessen,  beim  Hineinstossen  jedoch  öffnen.  Um  eine 
möglichst  bedeutende  Luftverdünuung  unter  dem  Recipienten  zu 
erzielen,   smd    den    einstiefeligen   I-'umpen   solche   mit   zwei    Stiefeln    vorzuziehen. 


Exknrs  über  die 
Luftpumpe 


Erfindunf^  der 

Luftpumpe  um 

1B50. 


Otto  V.  GuericKe. 
^'eli.  20.  Nov  1602 

in   ölasdeburi;, 
gest.  17.  (?)  -Mai 
1686  in  Harnburg. 


Fig.  56.     Apparat 
zur  Demonstration 
der   Porosität   des 
Holzes. 
(Aus  Vi  olle; 
Cours  dePhysique.) 


Fig.  67.     Einstiefelige    Handluftpampe   nach  L  i  e  b  i  g  ,   mit   Wechselhahn.     /  Teller ,   .-■'   Stiefel ,   v 
Verbindungsrohr,  h  Wechselhahn.     (Aus  Katalog:   Warmbrunn,  Qailitz&  Co.  in  Berliu.) 


Um    bei   letzteren    den    schädlichen    Raum    zwischen    dem   Kolben     und    dem 
Boden    des    Stiefels  möglichst  unschädlich    zu    machen,    hat    B  abinet    einen    T- 
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förmigen  Hahn  konstruirt,  welcher  in  der  Art  wirkt,  dass  die  in  dem  schädlitlien 
Raum  sich  ansammelnde  Luft  ihren  Weg  stets  wieder  durch  den  Recipienten 
nimmt.  Die  erste  zweistie  feiige  Pumpe  hat  schon  Pap  in  um  1676  gebaut, 
in  brauchbarere  Form  brachte  sieHawksbee,  „Curator  of  PiXperiments*  bei  der 
Royal  Society.  Um  den  Grad  der  Verdünnung  zu  bestimmen,  besitzen  die  meisten 
Luftpumpen  ein  zweiscbenkeliges,  zuerst  von  H  uy  gen  s  undPapin  angefertif;tes 
Manometer  (gr.  |j.ovo5  dünn),  welches  mit  dem  den  Recipienten  und  den  Stiefel 
verbindenden  Kanal  kommunizirt.  Durch  die  Höhenunterschiede  der  Que^-ksilber- 
oberflächen  wird  der  Druck  der  noch  im  Recipienten  vorhandenen  Luft  angegeben. 

Denis  Papin  Ueber  Papin    und   Babinet    geben    wir   folgende    Notizen:    Denis  Pa])in 

'  "       wurde  am  2'J   August  1647  in  Blois  geboren.    Er  war  Dr.  med.,  Arzt  und  Gehülfe 

bei  Huygens  in  Paris;  später  bei  Boyle,  zuletzt  Professor  der  Mathematik  und 

Physik  in  iWarburg  bis  1707.     Er  starb  1712  in  London.     (Näheres  bei  Belenet. 

Jj.  de  Papin:  Notice  gdnöalogique  sur  la  famille  Papin.     Blois  1893  avec  tableau). 

Jacqiies  Babinet  Jacques  Babinet  wurde  am  5.  März   17114  in  Lusignan,  Dep.  Vienne,  ge- 

boren. Kr  war  Professor  der  Mathematik  in  Fontenay-le-Comte ,  der  Physik  in 
Poitiers  und  Paris.     Er  starb  1872  in  Paris. 

Boj le'sVersuche,  Interessante  Mittheiluugen    über   die  Porosität  gab   schon  Boyle   in  seinem 

um    die  Foroslt.'it  .  '  ,  "^  .  .  . 

des  Holzes  zu     Buche:  E.xperinients  and  consideratiuns  about  the  porosity  of  bodies  in  two  Essays, 
zeigen.  London,  printed  for  Sam.  Smith  at  the  Prince's  Arms  in  S.  Paul's  Church-Yard  1684. 

Das  Buch  existirt  auch  in  lateinischer  .Sprache.  Das  englische  Original  habe  ich 
in  der  kgl.  Univ.-Bibliothek  in  Göttingen  gefunden.  Im  zweiten  Essay,  cap.  IV) 
p.  85  ff.  des  englischen  Textes  wird  auch  die  Porosität  des  Holzes  und  das  Durch- 
treten des  Quecksilbers  und  der  Luft  durch  dasselbe  beschrieben. 

„That  wood  is  porous ,  there  are  many  things  that  argue.  But  few  would 
suspect;,  that  Quicksilver  which  is  so  unapt  to  enter  the  pores  of  bodies  much 
less  compact,  should  permeate  peices  of  wood  of  a  considerable  thickness; 
and  yet,  that  we  have  made  it  do  by  the  following  experiment.  We  took  a 
wooden  trunk,  such  as  is  employed  to  shoot  pellets  at  birds,  with  strength  enough 
to  kill  them,  and  having  closely  stopt  one  end  of  it,  we  poured  in  Quicksilver 
at  the  other.  tili  it  reached  to  a  good  height  in  the  cylindrical  cavity  of  the 
Instrument,  and  then  the  lower  parts  of  the  metalline  liquor,  bcing  assisted  by 
the  weight  of  the  incumbent  onea,  (not  to  mention  that  of  the  air)  to  press  into 
the  pores  of  the  wood,  they  issued  out  at  them  on  all  sides,  in  great  numbers  of 
minute  drops,  much  after  the  manner  of  Quicksilver  sfrained  througli  leather, 
out  of  amalgams;  which  was  a  Phaenonienon  not  unpleasant  to  behold. 

But  tili  I  have  opportuuity  to  repeat  this  experiment  with  ditfering  circum- 
stances,  1  shall  not  think  it  fit  to  lay  much  stiess  upon  it,  for  want  of  knowing, 
what  interest  the  great  weight  of  the  Quicksilver  may  have  had  in  the  event. 
And  this  caution  may  perchance  he  applicable  to  the  following  experiment, 
namely,  that  having,  by  the  help  of  my  pneumatical  engine,  withdrawn  the  air 
from  one  side  of  a  round  peice  of  board,  the  air  on  the  opposite  side,  not  having 
its  pressure  any  longer  resisted  by  that  which  it  used  to  meet  with  from  the 
withdrawn  air,  pressed  so  strongly  against  the  surface  of  the  wood  exposed  to 
it,  as  to  make  it  seif  way  through  the  pores  of  it,  and  get  copiously  enough  into 
the  cavity  whence  the  other  air  had  been  pumped  out;  (the  weight  of  the  incumbent 
Atniosphere  doing  on  this  occasion,  what  the  weight  of  the  Quicksilver  did  on 
that  last  recited).     Which  was   a  surprizing  spectacle  to  the  by-standers   because 


Die  Porosität  der   Materie,  ihr  Nacliweis  und  ihre  Bedeutung.  477 

the  board  that  was  thus  permeated ,  was  of  streng  wood,  and  of  considerable 
thickness .' 

Aus  der  Beschreibung  des  letzten  Versuches  ist  nicht  zu  ersehen,  was  für 
ein  Hohlraum  (Cavity)  gemeint  ist,  und  inwiefern  die  Umstehenden  ein  über- 
raschendes Schauspiel  haben  konnten. 

Die  Porosität  des  Holzes  gestattet  das  sogenannte  Kyanisiren,   John  Howard 
ein   Verfahren,    welches    1824    der   Engländer    Kyan    (Erdraann's  (?)  in' EnKianu, 

,  ,-  .,..,.  Destillateur  in 

Journal  1S33  Bd.  12  p.  207)  vorscldug,  um  Baumaterial  mit  täulniss-   London,  «est 

■  .    ■  ,  1         1        ..     1  5-  J""    1850  in 

Widrigen  bubstanzen  zu  durchtränken.  New-York. 

Dass  auch  Metalle,   Porzellan-  und  Thonwaren   i)orös  sind,  kann    Nachweis  der 

'  *  '  Porosität  von 

auf  verschiedene  Weise  experimentell  bewiesen  werden.  Schon  die  Metaii^umi  Por- 
Versuche  der  Accademia  dal  Cimento  zeigten,  dass  Wasser, 
welches  in  metallenen  Hohlkugeln  einem  hohen  Drucke  ausgesetzt 
wird,  in  feinsten  Tröpfchen  durch  die  Wandung  derselben  hindurch- 
dringt. Der  rothglühende  Mantel  eines  eisernen  Ofens  ist  für  Kohlen- 
oxidgas permeabel.  Sydney  Marsden  (Proc.  Roy.  Soc.  Edinb.  X.  1880 
p.  712)  fand  beim  Zerschlagen  eines  Tiegels  aus  glasirtem  Porzellan, 
in  welchem  Kohlenpulver  längei'e  Zeit  stark  erhitzt  worden  war,  die 
Porzellanmasse  von  feinen  Kohlenteilchen  völlig  durchdrungen. 

Die  Accademia  del  Cimento  (des  Versuches)  war  eine  wissenschaftliche      Historisches 
Gesellschaft    von    Physikern  in   Florenz,    welche   es   sich   zur  .\ufgabe  gemacht , „ja  (tel  Cimento 
hatte,  unbemittelten  lielehrten  für   die  Ausführung  von  Versuchen  Unterstützung      16oi-l667. 
zu  gewähren.      Der  Gedanke    zur  Gründung   einer    solchen  Gesellschaft   ging  von 
mehreren  Schülern  Galilei's   aus,    und    der    Grossherzog    von   Toscana     Fer- 
dinand II.,   sowie   dessen   Bruder   Leopold,    brachten   demselben   Verständniss 
und  Interesse  entgegen.      Am    19.  Juni  1657   trat   die    Akademie   ins  Leben,   ihre 
neun  Mitglieder  waren:  B  orelli ,  Viviani ,  Marsili,  Ma  ga  1  otti ,  Renal  dini. 
Redi,    die    beiden    Buono    und    Oliva.      Die    Gesellschaft    bestand    leider    nur 
10  Jahre.    Von  Rom  aus  gab  man  dem  Toscanischen  Hofe  zu  verstehen,  dass  die 
Gesellschaft,  gewissermaassen  ein  Andenken  an  Galilei,  der  Kirche  unbequem  sei. 
In  Folge  der  römischen  Unduldsamkeit .  die  so  manchen  geistigen  Fortschritt  ge- 
knickt hat,  wurde  die  Akademie  im  Jahre  1667  aufgelöst. 

Wie   wichtig   und    nothwendig    die    Porosität    für    den   Haushalt  Nothwendmkeit 

~  "  und  Bedeutung 

der  Natur  ist,  soll  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden.  der  Poiositat. 

Wir  betrachten    ein    geöffnetes,    nicht    bebrütetes  Hühnerei    (Fig.   58).      Die  Exkurs  über  den 
grosse  gelbgefärbte  Dotterkugel  (Vitellus)   liegt   inmitten    der  sie  umgebenden  gjgs 

Eiweissraasse  (.\lbumen).  Sie  wird  von  einer  dünnen,  aber  ziemlich  festen, 
sich  leicht  in  Falten  und  Runzeln  legenden  Membran,  der  Dotterhaut  (i't) 
(tuuica  adventitia,  membrana  vitellina),  umgeben,  deren  Verletzung  das  Ausfliessen 
des  Dottermaterials  zur  Folge  hat. 

An  einer  Stelle  des  Dotters,  dicht  unter  seiner  Membran,  liegt  eine  weiss- 
liche  Scheibe  von  etwa  4  mm  Durchmesser,  die  sogenannte  Keimscheibe  (bl) 
oder  Narbe  (cicatricula)  —  vulgo  Hahnentritt  genannt.  Wie  man  auch  das 
Ei  legt,  die  Scheibe  ist  stets  nach  oben  gerichtet,  weil  die  Dottermasse  in  ihrer 
Umgebung  von  geringerem  spezifischen  Gewicht  ist,  als  in  ihren  übrigen  Gebieten. 
Eine   dunkle   ovale  Stelle    im  Centrum    der  Keimscheibe   bezeichnet   die  Lage  des 
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von  Purkinje  entdeckten  Keimbläschens.  An  dem  Aufbau  des  Embryos  be- 
theiligen sich  lediglich  die  Elemente  der  Keimscheibe,  sie  stellt  daher  den  Bil- 
dungsdotter dar,  während  die  Hauptmasse  der  Dotterkugel  das  für  die  Ent- 
wickelung  und  das  Wachsthum  des  Embryos  erforderliche  Ernälirungsmaterial 
liefert  und  deswegen  Nahrungsd  otter  heisst.  Dem  blossen  Auge  erscheint  der 
letztere  überall  gleichmiissig  beschatten ;  wenn  man  aber  durch  ihn,  nachdem  das 
Ei  durch  Kochen  erhärtet  wurde,  Schnitte  legt,  welche  senkrecht  zur  Keimscheibe 


ch  Z 


Fig.  .08.  Schematischer  Durchschnitt  eines  unbebrütoten  Hühnereies  (nach  Allen  Thomsun,  etwas 
verändert)  aus  Forster  und  Biilfour:  Grundzüge  der  Entwickelungseroschichte.  Leipzig,  Enj^el- 
manu,  1876.  hl  Keirnsclleibe;  »■;/  weisser  Dotter,  welcher  aus  einer  centralen  flaschenförmigen  Masse 
und  mehreren  konzentrisch  angeordneten  Schichten  besteht;  mi  gelber  Dotter;  vi  Dotierhaut;  x  mehr 
flüssige  Eiweissscüicht ,  die  den  Dotter  unmittelbar  umgiebt;  v-  Eiweiss,  aus  abwechselnd  dichteren 
und  weniger  dichten  Lagen  zusantmengesetzt;  ckl  Chalazen;  ach  Luftkammer  am  stumpfen  Eip<»le, 
welch©  einen  Raum  zwischen  den  beiden  Schichten  der  Schalenhaut  darstellt ;  tsm  innere  Lage  der 
Schalonhaut,  am  äussere  Lage  derselben;  n  Schale. 


verlaufen,  so  erkennt  man  unter  ßeihülfe  von  Vergrösserungen,  dass  der  Nah- 
rungsdotter aus  zwei  verschiedenen  Substanzen  besteht :  die  eine  derselben  ist 
weiss,  die  andere  besitzt  eine  gelbe  Farbe.  Der  weisse  Dotter  {wy)  bildet  unter 
der  Dotterhaut  eine  dünne  Rinde,  sammelt  sich  unter  der  Keimscheibe  in  grösserer 
Menge  an  (Pander'scher  Kern)  und  dringt  von  hier  aus  in  Form  eines  flaschen- 
förmigen Zapfens  (Purkiuje's  Latebra)  bis  gegen  das  Centrum  des  gelben 
Dotters  (yy)  vor.  Konzentrisch  zur  Rinde  verlaufen  im  Inneren  des  gelben  Dotters 
noch  mehrere  Schichten  der  weissen  Masse.  Der  gelbe  Dotter  baut  sich  aus 
grösseren,  der  weisse  Dotter  aus  kleineren  mikroskopischen  kugeligen  Elementen 
auf,  die  dem  Eiplasma  eingelagert  sind.  Die  ganze  Dotterkugel  stellt  eine  ausser- 
ordentlich gros.se  Zelle  dar,  welche  aus  dem  Eierstock  (Ovarium)  des  Vogels  in 
den  oberen  Abschnitt  des  Eileiters  (Oviduct)  gelangt  und  dort  befruchtet  wird. 
Auf  ihrer  Wanderung  in  die  Aussenwelt  erhält  die  Eizelle  noch  allerhand  Um- 
hüllungen. 

Das   zähflüssige   klebrige  Eiweiss  (w)   wird   von   zahlreichen  Drüsen  der  mit 
Längsfalten   versehenen  Schleimhaut   eines  Theiles    des  Eileiters  abgesondert.     In 
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der  Nähe  der  Dotterkugel  bildet  es  eine  dünnflüssige  ümhüllungsschicht  (x);  darauf 
folgt  eine  etwas  dichtere  Schicht,  die  nach  den  Eipolen  zu  in  zwei  spiralig  ge- 
drehte, strangartige  und  knotige  Massen  übergeht,  welche  Hagelschnüre  (chl) 
oder  Chalazen  (gr.  tj  yaXa^,-/.  der  Hagel)  heisseu.  Die  gedrehten  Chalazen  entstehen 
dadurch,  dass  das  Ei  beim  Durchtritt  durch  den  Eileiter  einen  spiraligen  Weg 
beschreibt.  In  den  tiefer  gelegenen  Schicliten  des  Eileiters  wird  die  Schalen- 
haut  (Membrana  testae),  ein  faseriges  Erhärtungsprodukt  von  Drüsenzellen,  und 
die  Kalk  schale  gebildet.  Die  Schalenhaut  besteht  aus  zwei  Blättern  [Ism  und 
sm).  Dieselben  liegen  anfangs  fest  an  einander,  weichen  aber  im  gelegten  Ei,  am 
stumpfen  Pole  desselben,  alsbald  aus  einander,  um  hier  Luft  zwischen  sich  zu 
nehmen.  Diese  Stelle  führt  daher  auch  den  Namen  Lufthammer  [ach).  Die 
harte  Sehale  oder  testa  (s)  enthält  97  "/o  kolilensaureu  Kalk,  1"'ü  phosphorsaureii 
Kalk  und  2"  o  organische  Grundsubstanz  und  besteht  aus  einer  inneren  dickeren 
und  einer  äusseren  dünneren  Schicht,  letztere  enthält  bei  vielen  Vögeln  Farbstoffe. 
Die  Kalkschale  aller  Eier  ist  von  feinen  Poren  durch- 
setzt. Durch  diese  gelangt  atmosphärische  Luft  in  d;is 
Innere  des  Eies.  Bringt  man  ein  von  Wasser  völlig  bedecktes 
Ei  unter  den  Recipienten  einer  Luftpunijie  und  pumpt,  so  dringt  die 
Luft  aus  den  Poren  hervor  und  entweicht  in  Form  kleiner  Bläschen 
durch  das  Wasser.    Die  Porosität  der  Schale 


st    für    die    n  O  r- ß'»  normale  Ent- 
wickelung  des 


male    Entwickelung    des  Embryos   eine    unerlässliche    B e -  ^les  yngt  von 


der  Porosität 

denn  nurbei  fortwährend  erneuerter  Sauerstoff-    seiner lüiik- 

schale   ab, 

zufuhr  können  sicii  die  Lebensprozesse  im  Protoplasma 
abspielen.  Beseitigt  man  die  Porosität  dadurch,  dass  man  das 
bebrütete  Ei  mit  Firniss  überzieht,  oder  in  Oel  legt,  so  erfolgt  in 
kurzer  Zeit  der  Tod  des  Embryos.  Andererseits  lassen  sich  irisch 
gelegte  Eier  durch  künstlichen  Verschluss  der  Poren  gegen  Fäulniss 
schützen.  Man  bewerkstelligt  den  Verschluss  am  besten  dadurch, 
dass  man  die  Eier  in  Kalkmilch  legt. 

Behufs  Untersuchung  des  frischen  Eies  in  situ  bedarf  es  bei  der  Eröffnung 
desselben  einiger  Vorsicht.  Man  legt  es  in  eine  Schale  und  giesst  soviel  0,75°/oige. 
auf  37"  C.  erwärmte  Kochsalzlösung  darauf,  als  zu  seiner  vollständigen  Bedeckung 
erforderlich  ist.  Darauf  schlägt  man  am  stumpfen  Eipole  über  der  Luftkammer 
einen  Riss  in  die  Schale,  wobei  die  Luft  eutweiclit,  und  trägt  die  obere  Schalen- 
hälfte in  der  Gegend  der  Medianebene  mit  einer  nicht  zu  spitzen  Scheere  voll- 
ständig ab.  Bei  einiger  Vorsicht  und  unter  Anwendung  der  warmen  Kochsalz- 
lösung —  reines  Wasser  ist  weniger  geeignet  —  fliesst  kein  Eiweiss  aus  und 
nach  Abhebung  der  oberen  Schalenhälfte  ist  das  Eiinnere  freigelegt.  —  üeber  den 
Durchtritt  von  Gasen  durch  die  Schale  von  Gänse-  und  Hühnereiern  hat  G.  Hüfner 
unter  dem  Titel:  , Beiträge  zur  Lehre  von  der  Athmung  der  Eier"  im  Archiv  für 
Anat.  u,  Physiol.  (Physiol.  Abth.)  1892  p.  467  ff.  geschrieben. 

Auch    die    Korperhaut    (Integument)    der    Menschen    und  der    Pornsitstder 
Thiere   besitzt   Poren,  und    diese    ermöglichen    die    Hautathmung 
sowie  die  Resorption  von  Arzneistoffen. 

Einige  Worte   über   den    Bau   der  Haut   mögen   dazu   dienen,    derartige  Er- Exkars  über  den 
scheinungen  verständlich  zu  machen. 


Bau  der  Haut. 
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In  Fig.  59  ist  ein  senkrechter  Schnitt  durch  die  Haut  dargestellt.  Man  unter- 
scheidet zwei  Schichten :  die  Lederhaut  {co),  Cutis,  Corium  oder  Chorium 
(gr.  t6  yopiov  Haut,  Leder),  auch  Unterhaut  oder  Hypodermis  genannt,  und 
die  diese  bedeckende  Oberhaut  oder  Epidermis  (ep). 

Die  Cutis   besteht  aus   fibrillärem    Bindegewebe,    welches   zahlreiche 


Fig.  59.  Senkrechter  Schnitt,  durch  die  Haat  des  Menschen  am  Schenkel ,  nach  einem  mit  Eosin 
nni  Jodf^rün  gefärhten  mikroskopischen  Präparat,  co  Cutis,  bestehend  aus  fibrillärem  Bindegewebe, 
welchem  in  der  Tiefe  Fettzellen  /=  eingelaf<ert  sind  ;  p  Papillen  der  Cutis  mit  Kapillargefässen  cpy 
die  in  dem  Präparat  injizirt  sind;  ep  Epidermis,  aus  mehreren  Schiclilen  bestehend;  rt<t  Schleim- 
schicht oder  Rete  Malpi^'hii ;  .•;</  Stratum  granulosom ;  sl  Stratum  lucidum;  fc  Stratum  corneum  ;  hz 
Haarzwiebel;  hp  Haarpapille  der  Cutis;  w  Mark.'-chicht  des  Haares;  r  Haarrinde;  c  Haarcuticola ; 
,-5  innere,  äs  äussere  Haarwurzelscheide;  l-s  bindegewebiger  Haarbalg:  td  Talgdrüse;  kil  Knäuel- 
(Schweiss-)Driise ;  das  untere,  geschlossene  Ende  des  Drüsenschlauches  bildet  mehrfache  Windungen, 
das  obere  korkzieherförmig  gedrehte  Ende  ist  im  Schnitt  dreimal  getroffen. 


elastische  Fasern  enthält;  letzteren  verdankt  die  Haut  ihre  Eigenschaft  sich 
zu  dehnen,  wenn  eine  Geschwulst  unter  ihr  entsteht,  und  sich  zusammenzuziehen, 
wenn  man  hineinschneidet. 

An  einzelnen  Korperstellen  sind  in  dem  Cutisgewebe  glatt  e  Muskelfasern 
enthalten.  In  tieferen  Gebieten  ist  das  Bindegewebe  lockerer,  als  in  höheren 
Schichten,  und  enthält  häufig  Fettzellen  {/z).  Auf  der  gesammten  Cutisober- 
fläche  bildet  das  Bindegewebe  eigenthümliche  Erhebungen  (p),  welche  Papillen 
(lat.  papilla  eigentlich  die  Brustwarze)  genannt  werden.  In  diesen  lösen  sich  die 
aus  der  Tiefe  emporstrebenden  Blutgefässe  in  feine  Kapillarschlingen  (cp) 
auf.  In  einzelnen  Papillen  liegen  auch  sensible  Nervenendorgane,  die  sogenannten 
Tastkörperchen,  welche  in  der  Figur  nicht  dargestellt  sind.    Die  Epidermis 
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besteht  in  ihrer  tieferen  Schicht  (Rete  Malpighii  rm)  aus  membranloseu,  nur 
mit  stärkeren  Vergrösserungen  erkennbaren,  cylindrischen  und  prismatischen  Zellen, 
die  bei  farbigen  Menschenrassen  Pigment  führen.  Zwischen  diesen  Zellen  bleiben 
Intercellularräume,  die  durch  feine,  von  Zelle  zu  Zelle  verlaufende  Proto- 
plasmafortsätze überbrückt  werden.    Die  Spalträume  dierten  der  Lymphzirkulation. 

In  den  höheren  Schichten  (Stratum  granulosum,  lucidum  und  corneum 
sg.  sl,  sc)  werden  die  Zellen  der  Epidermis  um  so  Hacher,  je  näher  sie  der 
Oberfläche  liegen,  schliesslich  bilden  sie  nur  noch  kernlose  verhornte  Schüppchen. 
Blutgefässe  gelangen  nicht  in  die  Epidermis ,  in  ihren  höheren  Schichten  fehlen 
Auch  die  Nerven. 

In  der  Cutis  steckt  das  Haar,  welches  mit  seinem  unteren,  kolbig  ver- 
dickten Ende  (Haarzwiebel  hz)  eine  hlutgefässführende  Bindegewebspapille 
(Haarpapille  hp)  becherförmig  umfasst  und  von  einem  Haarbalg  umschlossen 
wird.  An  jedem  Haar  lassen  sieh  verschiedene  zellige  Schichten  wahrnehmen. 
In  der  Axe  des  Haarschaftes  liegt  die  Marksubstanz  (m),  die  übrigens  häufig 
fehlt;  wenn  sie  vorhanden  ist,  so  ist  sie  meistens  pigmentfrei;  doch  giebt  es  Haare, 
deren  Markzellen  Farbstotfkiirnchen  enthalten.  Das  Mark  wird  von  der  Rinden- 
substanz (ri  umgeben,  welche  ersteres  an  Mächtigkeit  übertrifft  und  der  Haupt- 
sitz des  Farbstoffes  ist.  Das  Ergrauen  der  Haare  beruht  auf  einer  mangelnden 
Pigmentbildun.g  und  auf  Ansammlung  von  Luft,  in  den  Rinden-,  beziehungsweise 
Markzellen.  Die  Haarrinde  wird  an  der  Oberfläche  von  einer  zarten,  aus  feinen 
Plättchen  gebildeten  Cuticula  (c)  überzogen.  Der  Haarbalg  besteht  aus  ver- 
schiedenen Schichten.  Die  der  Wurzel  des  Haarschaftes  zunächst  .gelegene  drei- 
theilige  Schicht,  die  sogenannte  innere  Wu  rze  I  scheide  (inj,  steht  hinsichtlich 
ihrer  Herkunft  mit  den  oberen  Epidermisschichten  in  Zusammenhang.  Die  darauf 
folgende  äussere  Wurzelscheide  (äs)  leitet  sich  aus  dem  Rete  Malpighii  ab. 
Endlich  folgt  der  binde.gewebige  Haarbalg  {bs),  dessen  innere  und  äussere 
Faserschicht  von  dem  Bindegewebe  der  Cutis  geliefert  werden.  Der  Haarbalg 
enthält  Blutgefässe  und  Nerven.  —  Als  Ausstülpungen  der  äusseren  Wurzelscheide 
finden  sich  an  dem  Haarbalg,  in  diesen  einmündend,  1 — 5  kleine  traubige  Drüsen, 
die  sogenannten  Talgdrüsen  [d]  oder  Glandulae  sebaceae.  deren  Epithel- 
zellen den  Hauttalg  (Sebum  cutaneum)  absondern.  Häufig  steht  der  Haarbalg 
an  Mächtigkeit  der  Drüse  nach  und  mündet  in  den  stärker  entwickelten  Drüsen- 
gang ein.  An  einzelnen  Körperstellen  finden  sich  Talgdrüsen,  die  in  keinem  Zu- 
sammenhange mit  Haarbälgen  stehen,  sondern  mit  ihren  Poren  frei  auf  der  Haut- 
fläche münden. 

Endlieh  giebt  es  in  der  Haut  noch  die  sogenannten  Knäueldrüseu  oder 
Glandulae  glomiformes  (kd)  (lat.  glomus  Knäuel).  Sie  bestehen  aus  einem 
Schlauch,  dessen  unteres  geschlossenes  Ende  knäuelförniig  gestaltet  ist  und  dessen 
oberes  Ende  mit  einem  korkzieherförmigen  Ausführungsgang  die  Epidermis  durch- 
bohrt. Die  Drüsenepithelzellen  des  Knäuels  liefern  verschiedene  Sekrete:  Fette, 
Ei  weiss,  hauptsächlich  aber  Schweiss,  weshalb  diese  Drüsen  auch  gewöhn- 
lich Seh  weissd  rasen  (Ct  landulae  sud  or  ip  arae)  heissen.  Die  Gesamnitzahl 
aller  Knäueldrüsen  soll  nach  C.  Krause  beim  Menschen  etwa  2 '/s  Millionen 
betragen,  mit  einer  sekretorischen  Flächenausbreitung  von  annähernd  1080  qm. 
Nach  Hörschelmann  (Anatom.  Untersuchungen  über  die  Schweissdrüsen  des 
Menschen.  Diss.  Dorpat  1875)  sollen  am  Fussrücken  641,  auf  dem  Handteller 
1111  Schweissdrüsenporen  auf  1  qcm  kommen. 

Die  Münduii-en  der  Hautdrüsen    und   die  Intereellukirgän-e  der  Wi;;^«Kkeit^d« 

Griosbach,  Pro|i.*ldouiik.  -'l 
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unteren  Epiderniisschichten  verleihen  dem  gesammten  Integument 
einen  porösen  Bau,  der  in  inniger  Beziehung  zur  Hautfunktion  steht. 
Die  Knäueldrüsen  bilden  das  respiratorische  Organ  der  Haut, 
und  durch  ihre  Poren  nimmt  der  gesunde  Mensch  Sauerstoff  auf 
und  scheidet  Kohlensäure  ab,  doch  ist  dieser  Gaswechsel  im  Ver- 
gleich zu  dem  durch  die  Lunge  bewirkten  nur  gering.  Dennocli  ist 
der  Gewichtsverlust,  welchen  der  Mensch  durch  die  Haut  er- 
leidet, noch  einmal  so  gross,  als  der  Verlust  durch  die  Lungen, 
und  beträgt  in  24  Stunden  ^jai  seines  ganzen  Körpergewichtes;  aber 
der  Hauptbetrag  entfällt  auf  die  Wasserverdunstung. 

Amphibien  (Frösche,  Lurche)  haben  eine  viel  lebhaftere  Haut- 
athmung  als  der  Mensch;  zwei  Drittel  aller  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säure werden  bei  diesen  Thieren  durcii  die  Haut  geliefert,  und  diese 
ist  daher  ein  wichtigeres  Athmungsorgan  für  sie  als  die  Lunge.  Ein- 
ölen oder  Einfirnissen  der  Haut  tödtet  die  genannten  Thiere  schneller, 
als  die  Unterbindung  der  Luftröhre. 

Ebenso  wie  Sauerstoff  der  Luft  kann  die  Haut  auch  andere 
Gase  durch  ihre  Poren  aufnehmen.  Aus  einem  Badewasser,  welches 
beispielsweise  Schwefelwasserstoff  enthält,  wird  dieses  Gas  resorbirt. 
Wässerige  Salzlösungen  gelangen  dagegen  nicht  in  die  Haut,  weil  der 
normale  Gehalt  der  Epidermisporen  an  Fett  das  Eindringen  verhin- 
dert. Eine  Ausnahme  macht  wiederum  die  Haut  der  Amphibien :  diese 
resorbirt  auch  wässerige  Lösungen.  Wenn  bei  epidermatischer 
Anwendung  von  Arzneistoffen  beim  Menschen  eine  Re- 
sorption derselben  bewerkstelligt  werden  soll,  so  ist  es 
entweder  erforderlich,  sie  in  solchen  Flüssigk  eiten  zu  ver- 
abreichen, die  das  Hautfett  lösen,  wie  beispielsweise  Al- 
kohol, Aether  und  Chloroform,  oder  sie  in  Salbenform  in 
die  Poren  hineinzureiben,  wo  sie  dann,  unter  dem  Einflüsse  der 
Drüsensekrete,  in  resorptionsfähige  Verbindungen  umgewandelt  wer- 
den. Als  die  geeignetste  Salbenbasis  ist  das  zuerst  von  Liebreich 
empfohlene  Lanolin  oder  Wollfett  zu  nennen, 
p^rositi? ra'r  die  ^°^  S^^^  bedeutender  hygienischer  Wichtigkeit  ist  die  Poro- 

^Hänler''*"^  sität  der  Wände  unserer  Wohnhäuser.  Jede  Wand  muss  Luft 
durchlassen,  wenn  der  Aufenthalt  im  Hause  gemüthlich  und  gesund 
sein  soll.  Ziegel-  und  Sandsteine  sind  sehr,  Bruchsteine 
weniger  porös.  Bei  der  Zusammenfügung  der  letzteren  aber  wird 
der  Durclitritt  der  Luft  wesentlich  durch  den  porösen  Mörtel 
erleichtert.  Wenn  die  Wände  genügende  Menge  Luft  durchlassen 
sollen,  müssen  sie  trocken  sein.  Beim  Bauen  eines  Hauses  ge- 
langt eine  bedeutende  Wassermenge  in  die  Wände.      Pettenkofer 
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berechnete  diese  für  einen  drei.stöckigen  Neubau  zu  835  bl.  Dieses 
Wasser  verschliesst  zunäcbst  die  Poren  der  Steine,  des  Mörtels  und 
des  Gebälkes,  und  es  bedarf,  je  naub  den  klimatischen  Verhältnissen, 
einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit ,  bis  es  verdunstet  ist. 

Die  Grundsteine,  welche  zum  Hausbau  verwendet  werden, 
sollten  mögliebst  wenig  porös  sein,  da  sie  sonst  beständig 
Wasser  aus  dem  Erdboden  anziehen,  welches  von  ihnen  aus  in  die 
Mauern  gelangt  und  in  diesen  emporsteigt.  Wird  ein  Haus,  bevor 
es  trocken  ist,  bezogen,  so  wirken  die  feuchten  Wände  aus  zwei 
Gründen  auf  die  Gesundheit  nach- 
theilig ein:  1.  weil  sie  den 
Wechselverkehr  zwischen  der 
Luft  im  Freien  und  der  im 
Inneren  des  Hauses  verhindern, 
2.  weil  sie  Störungen  in  der 
Wärmeökonomie  unseres  Kör- 
pers erzeugen,  indem  sie  dem- 
selben, tjieiis  durch  die  in  ihnen 
entstehende  Verdunstungskälte,  theils 
durch  üir  erhölites  Leitungsvermögen 
für  Wärme,  erhebliche  Wärmemengen 

entziehen.        Die     gesundheitsschäd-       

liehen   Folgen   feuchter  Wohnhäuser  Fig.  eo.  Apparat  zum  Nach\yeis  der  Porosität 

,,.      1  •    ^      ^  ••    11         •        I       i  von  Baumaterial  nach  La  yet.    a  Cvlindrischer 

oHenbaren  sich  häufig  in  katar-  ßloct  des  Untersuchungsmatorlals;.  Glasglocke, 
riialischen    Reizzuständen    der    deren  Rand  gut   abgescliliffen  und   elngerettet 


ist;  c  Brennerröhre;  d  Gashahn;  ;i  Glasplatte; 
i/  Glasiöhre,  welche  bis  zur  Mitte  von  a  reicht. 


Athmungsorgane  und  in  Mu  skel- 

Rheumatismen    ihrer    Bewohner. 

In    den    feuchten    Wänden    nisten    sich    auch     leicht    organisirte 

Krankheitsgifte  ein,    und  es  bilden  sich   dann  die   sogenannten 

Infektionsheerde. 

Um    die  Porosität  von  Baumaterial  (Bausteine  aller  Art,  Mörtel,  Gyps  etc.)   Esperimental- 

.         ^  _,,„..  beweis  für  die 

anschaulich  zu  machen,  kittet  man  nach  Layet  eine  Glasröhre  (tig.  oO  gj  in  einen    i'orosität  von 

cylindrischen  Block  (o)  des  zu  untersuchenden  Materials,  so  dasa  sie  etwa  bis  in  die        «n™a  ena  . 

Mitte   desselben    reicht.     Ein   luftdichter  Verschluss  zwischen    der  Röhre  und  der 

Bohrung  wird  durch  ein  geeignetes  Klebmittel  bewerkstelligt. 

Ueber  den  Block  stülpt  man  eine  Glasglocke  (6),  deren  abgeschliflfener  unterer 
Rand  eingefettet  ist,  so  dass  auf  der  Glasplatte  [p)  ebenfalls  ein  luftdichter  Ver- 
schluss hergestellt  wird.  Die  obere  Oeffnung  der  Glocke  enthält  einen  zweifach 
durchbohrten  Kautschukstopfen.  In  der  einen  Bohrung  steckt  ein  Gasbrenner  (c), 
der  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  der  Glasrühre  (g)  verbunden  werden  kann; 
durch  die  andere  Bohrung  geht  ein  Rohr,  welches  zur  Gasleitung  (d)  führt.  Beim 
Oeft'nen   des  Hahnes  {d)  strömt  Gas   unter  die  Glocke  und  kann,  nachdem  es  das 

31* 
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Untersuchungsiiiiiteria)  |iassirt  liat ,  je  nach  der  Porosität  desselben,  am  Brenner 
(c|  früher  oder  spater  angezündet  werden. 

Ueber  die  Porosität  des  Baumaterials  und  damit  /.usanimenhangende  Kr- 
scheinungen  tindet  man  Näheres  in  folgenden  Schriften: 

Emmerich:  Ueber  eine  neue  Methode  zur  Bestimmung;  der  Wandfeuclitig- 
keit.     Archiv  f.  Hygiene  1892,  Bd.  14,  p.  243. 

ülässgen:  Ueber  den  Wassergehalt  der  Wände  und  dessen  iiuantitative 
Bestimmung.     Zeitschrift  für  Biologie  Bd.   10,  p    246. 

Lang:  Ueber  natürliche  Ventilation  und  die  Porosität  von  Baumaterialien- 
Meyer  und  Zeller,  Stuttgart  1877. 

Layet:  De  la  porosite  des  materiaux  de  eonstruction.  Kevue  d'hygiene 
1881,  p.  461  ff. 

Lehmann  und  Nussbaiim:  Studien  über  Kalkmörtel  und  Mauerfeuchtig- 
keit.    Archiv  für  Hygiene  1889.  Bd.  9,  p.   147. 

Nussbanm:  Ein  Beitrag  zu  den  Trockenheitsverhältnissen    der  Neubauten. 
Daselbst  1893,  Bd.  17. 
P"rof*«"^«s  Die  Poiosität  des   Erdbodens  siiielt  für   den    Gehalt  desselben 

Erdbodens.  * 

an  Luft  und  Feuchtigkeit  im  Haushalte  der  Natur,  sowie  bei  der 
Urbarmauhung  für  forst-  und  landw  irthscliaftliche  Zwecke  eine  wich- 
tige Rolle. 

Ferner  haben  neuere   l''orschungen  gezeigt,    dass    der   Grad  der 

Porosität  auch  in  hygienischer   Hinsicht   von    Bedeutung   ist;    für 

die  Beurtheilung  der  hygienischen  Verhältnisse   einer    Gegend   ist  es 

daher  nöthig,    diesen   zu   kennen.     Einen   Anhaltspunkt  für  die  Er- 

Die  petro-     kennung  gewährt  die   pe trographisclie   Struktur  des  den  Boden 

graphischeStruk-  o    o  i  d        i 

tur  "is  Aniiaits- zusammensetzenden  (iesteins. 

pankl  für  die 
Bodenpornsiiiit.  Man  ordnet  die  Gesteine  hinsichtlich  ihrer  Struktur  in  zwei  Hauptgruppen, 

nämlich  in  massige    oder  ungeschichtete  und  in    gesch  ichtete  Gesteine. 

Der  Unterschied  beider  besteht  darin,  dass  die  letzteren  einen  Aufbau  aus  einzelnen 

Lagen  oder  Schichten  erkennen  lassen,  während  ein  solcher  bei  den  ersteren  fehlt. 

Die  Massengesteine  lassen  sich  auf  Grund  ihrer  Struktur  weiter  eintheilen 
in  1.  körnige  Gesteine,  wenn  sie  aus  einzelnen,  deutlich  sichtbaren  Gemeng- 
theilen  von  annähernd  gleicher  Grösse  bestehen;  2.  porphyrische  Gesteine, 
wenn  einzelne  Gemengtheile  durch  ihre  Grösse  anderen  gegenüber  besonders  her- 
vortreten,  wie  es  beispielsweise  die  wegen  ihrer  rothen  Färbung  Porphyr  (gr. 
Tiop-j;jriso;  purpurfarbig)  genannte  Felsart  zeigt;  3.  glasige  Gesteine,  wenn 
kein  Gemenge  einzelner  mineralischer  Bestandtheile,  sondern  eine  mehr  oder 
weniger  homogene  Masse  vorliegt. 

Von  den  Schichtgesteinen  unterscheidet  man  klastische  (gr.  -/Xäm  ich 
breche)  und  nichtkl  ast  ische  Arten.  Erstere  bestehen  aus  Trümmern  prä- 
existenter Elemente,  welche  entweder  fest  mit  einander  cementirt  oder  locker  zu- 
sammengefügt sind ;  letztere  besitzen  eine  einheitliche  Beschaffenheit.  Die  kla- 
stischen Gesteine  nennt  man  Pse  phite  (gr.  rl  ^f^fji  kugeliger,  glatter  Stein),  wenn 
grobe  Trümmer,  Psaramite  (gr.  rl  <j;a|i[ios  der,  Sand,  t}iau[iiTr]5  sandig),  wenn 
kleinere  Trümmer,  und  Pelite  (gr.  o  itrjlos  der  Lehm),  wenn  feinste  Trümmer 
sich  an  ihrer  Zusammensetzung  betheiligen. 

Ein    Boden,    welcher    sich    aus    massigen    und     nichtklastischen 
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geschichteten  Gesteinen  aufbaut,  ist  im  Allgemeinen  sehr  wenig  poriis; 
solcher  dagegen,  zu  dessen  Bildung  klastische  Gesteine  beitragen,  ist 
um  so  poröser,  je  gröber  die  Trümmer  und  je  lockerer  sie  zusam- 
mengefügt sind.  —  Bei  der  Porosität  ist  aber  noch  ein  andei-er  Um- 
stand zu  berücksichtigen.  Selbst  ein  aus  massigem  oder  nichtkla-  ^^„fj^J^I"^^ 
stischem  Gestein  bestehender  Boden  kann  in  hohem  Grade  porös  ^"j.  I^^^^J^inu^ 
sein ,  und  zwar  dann ,  wenn  er  im  Inneren  Hohlräume  enthält  und  '"*  tSm^en'"^'" 
von  Spalten  und  Klüften  durchzogen  wird,  die  theils  gar  nicht,  theils 
mit  lockerem  Material  ausgefüllt  sind.  Diese  Thatsachen  zeigen, 
dass  petrographische  Angaben  nicht  immer  eine  genaue  Beurtheilung 
der  Bodenporosität  erlauben,  sondern  dass  zur  Feststellung  derselben 
stets  eine  erschöpfende  Untersuchung  an  Ort  und  Stelle  erforderlich 
ist,  um  so  mehr,  da  die  ursprünglichen  Verhältnisse  sich  auch  durch 
die  Bearbeitung  des  Bodens  seitens  des  Menschen  wesentlich  verändern 
können.  Der  Boden  von  Malta  wurde  früher  wegen  seines  homo- 
genen felsigen  Aussehens  für  sehr  komj)akt  gehalten,  bis  die 
Untersuchungen,  welche  Pettenkofer  (Die  Choleraepidemie  auf 
Malta  und  Gozzo,  Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  VI)  anstellte,  seine  hoch- 
gradige Porosität  erwiesen.  Sehr  porös  ist  nach  Pettenkofer 
(Die  Cholera  und  die  Bodenbeschaffenheit  in  der  k.  k.  österr.  Pro- 
vinz Krain,  Aerztliches  Intelligenzblatt,  München  1861)  aucli  das 
Karstgebirge,  welches  scheinbar  aus  kompakten  Felsmassen  be- 
steht. 

Behufs  annähernder  Bestimmung  des  Po  rengeh  a  1  te  s  (Porenvohimen)  von  Hestimmung  der 
Felsboden  befreit  man  ein  nicht  zu  grosses,  etwa  mit  der  Hand  umschUessbares  Felsboden. 
Stück  desselben  durch  mehrstündiges  Krwärmen  in  einem  Trockenschranke  von 
seinem  Wassergehalt  und  wägt  es  nach  dem  Erkalten.  Das  gefundene  Gewicht 
sei  p.  Darauf  verdrängt  man  durch  Kochen  mit  destillirtem  Wasser  die  Luft  aus 
den  Poren  des  Felsstückes,  lässt  das  Wasser  erkalten,  nimmt  das  Stück  heraus 
und  trocknet  es  oberflächlich  mit  Löschpapier  ab.  Nun  wird  es  abermals  gewogen. 
Das  gefundene  Gewicht  betrage  p,.  Dann  ist  p,  —  p  gleich  dem  Gewichte  des  in 
die  Poren  eingedrungenen  Wassers,  beziehungsweise  (da  1  g  :^  1  ccm)  gleich  dem 
Volumen,  welches  die  Poren  einnehmen.  Um  nun  das  Gesammtvolumen 
(feste  Substanz  plus  Poren)  des  Felsstückes  zu  bestimmen,  hängt  man  dasselbe  an 
einem  dünnen  Faden  auf  und  taucht  es  in  ein  mit  destillirtem  Wasser  zur  Hälfte 
gefülltes,  auf  der  Wage  im  Gleichgewicht  befindliches  Gefäss,  so  dass  es  ganz  von 
Wasser  bedeckt  ist.  Nach  dem  sogen,  archimedischen  Prinzipe  muss  man,  um 
die  Wage  wiederum  ins  Gleichgewicht  zu  bringen,  auf  die  gehobene  Schale  Ge- 
wichte hinzufügen,  deren  numerischer  Betrag  das  vom  Untersuchungsobjekt  ver- 
drängte Wasservolumen  und  somit  auch  das  Volumen  des  Objektes  selbst  angiebt. 
Bezeichnet  man  dieses  mit  p,,  so  ist 

-CJ i—  .  100  :=  dem  Porenvolumen  in  Prozenten  ausgedrückt. 

Beispiel:  Urthonschiefer    (Phyllit)   aus    dem  Breuschthale    in   den  Vogesen 
nach  Griesbach,  p  =  81.75  g;  p,   =  82,4  g;  pj  =  30,5  g. 
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Es  ist 

0,65 

gp^      .  100  =  2,13"  0 

stimmäng  vVn  Handelt   es  sich  um  die  Bestimmung    des  Porenvolumons  in  einem  lockeren 

lockerem  Boden.  Boden  (Geröll-,  Kies-  oder  Sandboden),  so  füllt  man  die  davon  entnommene  Probe 
nach  dem  Trocknen  in  einen  Hohlcylinder  von  bekanntem  Inhalt  (-  .  r'^  .  h).  Da- 
Biiit  das  Material  sich  beim  Kinfüllen  möglichst  dicht  und  gleichmässig  auf  ein- 
ander .schichte,  klopft  man  von  Zeit  zu  Zeit  an  die  Cy linderwand.  Man  giesst 
darauf  in  ein  Maassgefäss  von  1  1  Inhalt  500  ccm  destillirtes  Wasser  und  schüttet 
die  Bodenprobe  mit  dem  Volumen  v  (ix  .  r^ .  h)  hinein,  wodurch  der  Wasserspiegel 
um  eine  dem  Volumen  des  Bodenmaterial.s  ohne  Poren  entsprechende  Grösse 
(Volumen  v,)    steigt.     Dann  i.st  v —  v,  =  dem  Volumen  aller  Poren,  und 

'      .  100  ^=  dem  Porenvolumen  des  lufthaltigen  Bodens,  in  Prozenten  aus- 


V 

gedrückt. 

Beispiel:  Mainsand  nach  Ijchmann:  Cylinder  von  3,2  cm  Radius  und 
20  cm  Höhe  besitzt  das  Volumen  643  ccm.  Beim  Einschütten  des  Cylinderinhaltes 
in  500  ccm  Wasser  vermehrt  sich  das  Volumen  auf  890  ccm,  also  890  —  500  — 
390  ccm  Sand  und  643  —  390  :=  253  ccm  Poren  in  643  ccm  Saudbodenprobe.  Das 
Porenvolumen  beträgt  demnacli 

''^■^^_    .  100  =  39,3  "/o. 
643 

Bodenporosität  \)\^  Porosität  des  Erdhodens  und  seine  damit  zusammenhängende 

in  hygienischer  ^  _  - 

Hinsicht.  Durchlässigkeit  für  Luft  und  Wa.sser  ist  für  das  Eindringen  von  Verun- 
reinigungen von  Bedeutung  und  steht  in  Beziehung  zu  der  Ent- 
stehung und  Verbreitung  ejjidemischer  Krankheiten. 

Je  poröser  ein  Boden  ist,  desto  grösser  ist  seine  Aufnahmefähig- 
keit für  die  mit  der  Luft  und  dem  Wasser  hineingelangenden  In- 
fektionsstolfe.  Da  dem  wenig  porösen  Boden  die  Fähigkeit,  durch 
Luft  und  Wasser  mit  dem  Menschen  in  Berührung  zu  treten,  mangelt, 
so  ist  er  für  die  Gesundlieit  als  indifferent  zu  betrachten. 

Die  Frage,  ob  der  Boden  spontan,  ohne  Hinzukommen  des 
Menschen,  Krankheitsstoffe  zu  entwickeln  vermag,  ist  durcli  die  Wissen- 
schaft noch  nicht  gelöst  worden. 

Viele  epidemiologische  Thatsachen,  welche  namentlich  die  Malaria 
betreffen,  scheinen  diese  Frage  aber  in  bejahendem  Sinne  zu  beant- 
worten. Es  sind  Fälle  bekannt,  in  denen  ein,  in  historischer  Zeit 
noch  nie  von  Menschen  betretener  Boden,  bei  der  ersten  Ansiedelung 
und  Bearbeitung  epidemische  Krankheiten  hervorgerufen  hat.  Man 
vergleiche  hierzu  Hirsch:  Handbuch  der  historisch- geographischen 
Pathologie,  Stuttgart,  Enke;  2.  Autl.  1881    Bd.  L  p.  193  ff'. 

Es  muss  als  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  kolonisirenden  Staaten  be- 
trachtet werden,  für  die  erste  Niederlassung  durch  genaue  Bodenuntersuchungen 
die   riclitige  Wahl  der  Oertlichkeit  zu  treffen,    ein  Verfahren,   auf  welches   schon 
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der  griechische  Arzt  H  i  p  p  o  k  r  a  t  e  s  (H  i  p  p  o  k  r  a  t  e s"  Werke  ;  aus  dem  Griechischen      Hippokrates 
von  J.  F.  Kries,  Altenljurg  1781,  Bd.   1)   mit   den    Worten   hinwies:    „Man    unter- 4ti0 -372  v.  Chr. 
suche  das  Krdreich,  ob  es  nämlich  nackend  und  arm  an  Wasser,  oder  ob  es  thonig 
und   wasserreich,    und   ob  es   in  einem  Thal  und  dumpfig,   oder  hochliegend,    der 
Witterung   blossgestellt  und   kalt   sei."      (Hippokrates   sämmtl.    Werke.      In.s 
Deutsche  übersetzt  von  R  o  b.  Fuchs,  1.  Bd.,  München  1895.) 

In  seinen  oberüächlichen  Schichten  beherbergt  der  Erdboden,  wie  im  vorher- 
gehenden Kapitel  angegeben  wurde ,  zahlreiche  Mikroorganismen.  Je  weiter  man 
aber  in  die  Tiefe  dringt,  desto  geringer  wird  ihre  Zahl.  Die  meisten,  für  den 
Menschen  unschädlichen  Mikroben  des  Bodens  arbeiten  an  der  Zersetzung  abge- 
storbener organischer  Substanzen.  Ausser  den  unschädlichen  Arten  von  Mikroben 
finden  sich  in  den  oberflächlichen  Bodenschichten  auch  pathogene  Formen.  Die- 
jenigen von  ihnen ,  welche  durch  Beerdigung  von  Leichen  in  tiefere  Schichten 
des  Bodens  gelangen,  gehen  bald  zu  Grunde  und  geben  zur  Entstehung  von 
Epidemien  wohl  selten  Aniass.  Von  Seiten  der  Hygiene  kann  daher  zur  Zeit  gegen 
den  Gebrauch  der  Leichenbeerdigung  kein  Einwand  erhoben  werden.  Für  den 
vorurtheilsfrei  denkenden  Menschen  ist  es  aber  befriedigender  und  vor  allem 
ästhetischer,  seine  Todten  durch  Feuer  verzehrt,  als  durch  Würmer  und  anderes 
Ungeziefer  zerfressen  zu  wissen.  ,Ueber  Feuerbestattung"  ist  ein  neuerer,  inter 
essanter  und  mit  reicher  Literatur  versehener  Vortrag  von  F.  Go  ppelsr  o  eder 
betitelt.     Mülhausen.  Eis.,   Wenz  und  Peters,  1890. 

Zur  Porosität  des  Bodens  vergleiche  man  folgende  Schriften: 

G.  Amnion:  Untersuchungen  über  die  Permeabilität  des  Bodens  für  Luft. 
Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik  Bd.  3. 

Fleck:  Boden-  und  Bodengasuntersuchungen.  Jahresbericht  der  ehern- 
Centralstelle  für  öft'entl.  Gesundheitspflege  in  Dresden  1873  und  1874. 

Fodor:  Experimentelle  Untersuchungen  über  Boden  und  Bodengase.  Deutsche 
Vierteljahrsschriit  für  öttentl.  Gesundheitspflege  Bd.  7. 

Hofmann:  Eindringen  von  Verunreinigungen  in  Boden  und  Grundwasser. 
Archiv  für  Hygiene  Bd.  Ü. 

Lehmann:  Die  Methoden  der  praktischen  Hygiene.  Wie.sbaden,  Bergmann,  1 890. 

Renk:  Ueber  die  Permeabilität  des  Bodens  für  Luft.  Zeitschrift  für  Bio 
logie  Bd.  15. 

von  Schwarz:  Vergleichende  Versuche  über  die  physikalischen  Eigen- 
schaften verschiedener  Bodenarten.  Erster  Bericht  über  die  Arbeiten  der  k.  k.  land- 
wirthschaftl.  Versuchsstation  in  Wien  1870/71. 

Soyka:  Beobachtungen  über  die  Porositätsverhältnisse  des  Bodens.  For- 
schungen auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik  Bd.  7  und  8. 

Derselbe:  Der  Boden  in  von  Pettenkofer's  und  von  Zienissen's  Handbuch 
der  Hygiene  und  der  Gewerbekranklieiten.  Leipzig,  Vogel,  1887.  (Grundlegendes 
neueres  Werk  über  Bodenbeschaffenheit  und  die  damit  zusammenhängenden  Er- 
scheinungen.) 

Wahnschaffe:  Anleitung  zur  wissenschaftlichen  Bodenanalyse.  Berlin  1887. 

Proskauer:  Ueber  hygienische  und  bautechnische  Untersuchung  des 
Bodens  auf  dem  Grundstücke  der  Charite  ,  des  sogenannten  alten  Charite-Kirch- 
hofes.     Archiv  für  Hygiene  1892,  Bd.  11,  p.  3—120,  mit  Tafel  1—11. 

Poröse  Materie  besitzt  die  Fähigkeit,  Körper  des  gas- "Jf^^^^^^n-^^ 
förmigen  Aggregatzustandes  in  grösserer  oder  geringerer  ^"Ml^ene!"*' 
Menge    in    ihre    Poren   aufzunehnuin.    sie    daselbst    festzu- 
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li  alte II    uiul    unter    W  iir ineeii  t  w  i  ck  o  1  u  iij 
organische     Farbstoffe,     fern(:r    Kieel 


Adsorption   von 
Oasön. 


vei'dichtcn.  Auch 
11(1  r.itterstoffe, 
(Ion    Poren 


Versuche  über 
Adsorption. 


Fäulniss-   und  Verwosu  n  ijs]!  rod  ii  k  t  e  \ver(lcn   in 
zurü  ck  ge  li  al  tt^n. 

H.  Kayser  (Ann.  d.  l'hys.  u.  Chcui.  1881  I'.d.  14  p.  4öl)  fasst 
alU'  diese  Vorgäng(!  nach  dem  Vorschlaijc  E.  du  Kois-Reyniond's 
mit  dem  Namen  Adsorption  dat.  sorbeo  ich  verschlucke)  zusammen.  Die 
Erscheinung,  früher  zur  Absor])ti()n  gerechnet,  wurde  wahrscheinlich 
von  S  ch  eele  (Chem.  Ahhandlg.  von  der  Luft  und  dein  Feuer  1 777.  §  96 
[Ostwakrs  Klassiker  Nr.  58)  zu  vergl.  Gehlers  Handwörterb.  d. 
Phys.  Artikel:  Absorption)  entdeckt  und  von  Morozzo,  namentlich 
aber  von  de  Saussure  einer  genauen  Untersuchung  unterzogen. 

Die  Adsorption  von  Gasen  ist  von  ihrer  chemischen  Natur  und 

Kondensirbarkeit  abhängig.     Leicht   kondensirbare   Gase  werden  am 

bedeutendsten  adsorbirt.  Die  Wärmeentwickelung  l)ei  der  Adsorption 

ist   um    so    grösser,  je   mehr  Gas    adsorbirt  wird. 

Im  Vakuum  werden    die   adsorbii'ten  (iase  wieder 

in  Freiheit  gesetzt. 

Die  Grösse  der  Adsorption  ist  ferner  wesent- 
lich von  dem  (irade  der  Porosität  des  adsorbirenden 
Körpers  und  von  der  Grösse  seiner  Poren  abhängig. 
Feinporige  Körper  besitzen  häufig  ein  grösseres 
Adsorptionsvermögen  als  Körper  mit  gröberen 
Poren.  C'happuis  fand,  im  Gegensatze  zu  de 
Saussure,  dass  gepulverte  Kohle  mehr  Gas  ad- 
sorbirt, als  solche  in  Stücken.  H.  Kayser  hat 
zw'ar  versucht ,  eine  Theorie  der  Adsorption  zu 
entwickeln,  allein  Gesetzmässigkeiten  über  das 
Pliänomen,  namentlich  in  Bezug  auf  Druck-  und 
Temperaturverhältnisse,  sind  mit  Sicherheit  bis 
jetzt  noch  nicht  festgestellt  worden,  da  die  An- 
sichten der  verschiedenen  Experimentatoren  sehr 
von  einander  abweichen. 

Die  Adsorption   von  Gasen  (Jurch  poröse  Körper  und 
das    ungleiche    Adsorptionsvermögen     der     letzteren    für 
verschiedenartige   Gase    lässt    sich    in   sehr   einleuchtender   Weise    bei    An- 
wendung von  Kohle  veranschaulichen. 

Drei  gleichartig  kalibrirte,  einseitig  geschlossene  Glascylinder  von  denselben 
Dimensionen  werden  mit  Quecksilber  gefüllt  und  dann,  nach  Verschluss  der  Cyiinder- 
öffnung,  umgekehrt  in  ein  Quecksilber  enthaltendes  Gefäss  (Quecksilberwanne) 
gestellt,  wie  es  Fig.  61  zeigt.  In  dem  einen  Cylinder  fängt  man  Ammoniak- 
gas, in  dem  zweiten  Chlorwasserstoffgas  und  in  dem  dritten  Kohlen- 
dioxid in  der  Art  auf,  dass  die  Gase  denselben,  an  der  .Skala  der  Cylinder- 


P'ig.  61.  Apparat  zur  Gas- 
adsorption. Der  Cylinder 
ist,  bei  Anwendung  von 
Quecksilber  als  Sperr- 
flUssigkeit,  znm  Theil  mit 
(jas  gefüllt.  In  dem  Gas- 
raum befindet  sich  auf 
dem  Quecksilbermeniskus 
der  poröse  Körper. 


Die  Porosität  der  Materie,  ilir  Nacliweis  miil  ilirc  Bedeutung.  489 

wand  ablesbaren  Raumtheil  einnehmen.  Alsdann  verfertigt  man  sich  drei  gleich 
jjrosse  Stücke  desselben  Holzkohlenmaterials.  Nachdem  man  eines  dieser 
Stücke  mit  einer  Zange  erfasst,  geglüht  und,  um  alle  Luft  daraus  zu  entfernen, 
unter  dem  Quecksilber  der  Wanne  abgelöscht  hat,  bringt  man  dasselbe,  ohne  es 
wieder  aus  dem  Quecksilber  herauszuheben,  unter  die  Cylinderöffnung.  Nach  dem 
Loslassen  steigt  es  in  dem  Quecksilber  empor  und  gelangt  in  den  Gasraum 
(Fig.  61).  Mit  dem  zweiten  und  dritten  Kohlenstücke  verfährt  man  in  derselben 
Weise,  so  dass  jeder  Cylinder  ein  Kohlenstück  beherbergt.  Je  nach  der  Natur 
des  Gases  wird  von  demselben  mehr  oder  weniger  durch  die  Kohle  adsorbirt, 
und  das  Quecksilber  steigt  in  Folge  dessen  in  den  drei  Cylindern  verschieden 
hoch.  Aus  dem  Unterschiede  der  Quecksilberhöhen  vor  und  nach  dem  Versuch 
ergiebt  sich  das  von  der  Kohle  adsorbirte  Gasvolumen.  Vom  Anunoniak  wird 
am  meisten,  vom  Chlorwasserstoff  weniger,  von  dem  Kohlendioxid  am  wenigsten 
adsorbirt.  Man  kann  die  Versuche  natürlich  mit  beliebig  vielen  Gasen  anstellen, 
doch  müssen  alle  Versuche,  um  sie  vergleichbar  zu  machen,  bei  derselben  Temperatur 
und  demselben  Luftdruck  ausgeführt  werden. 

Nach  ile  Saiissure  adsorbirt  ein  l!:iinutlieil  HuLlisbaumkoide 
bei  12"  V.  unil  724  mm  Barometerstand: 

Ammoniak 90        llMuuitheiie, 

Clilonvasserstotf 85  ., 

Schwefeldioxid 65  „ 

Schwefelwasserstoff 55  „ 

Stickstoffoxid 40 

Kohlendioxid 35  ,, 

Aethylen  (Leuchtgas) 35  „ 

Kohlenoxid '.t.42  „ 

Sauerstoff i),25  ,, 

Stickstoff 6,50 

Wasserstoff' 1,25  „ 

Mit  anderen  Kohlenarten  (Versuche  von  Hunt  er)  erhält  man, 
wegen  der  verschiedenen  Porosität,  andere  Adsorptionsmengen,  stets 
aber  ergiebt  sich  bei  der  Adsorption  der  genannten  Gase  dieselbe 
Reihenfolge ,  d.  h.  es  wird  von  allen  Holzkohlenarten  immer  mehr 
Ammoniak  als  Chlorwasserstoff,  mehr  Kohlendioxid  als  Kohlenoxid 
etc.  aufgenommen. 

Aus  derartigen  Versuchen  hat  man  geschlossen,  dass  von  einem 
porösen  Körper  um  so  grössere  Mengen  Gas  adsorbirt  werden,  je 
leichter  sich  dasselbe  kondensiren  lässt.  Auch  ist  nach  den  Beobach- 
tungen von  Melsens  (Compt.  rend.  T.  76  \).  92)  anzunehmen,  dass  sich 
die  (iase  in  der  Kohle  derartig  verdichten,  dass  wenigstens  ein  Theil 
von  ihnen  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  übergeht. 

Die  Adsorption  von  Gasen  ist  eine  sehr  häufige  Erscheinung  und 
kommt  im  täglichen  Leben  oftmals  zur  Beobachtung. 
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Erscheinnni^en, 
die   auf  Adsorp- 
tion  zurückzu- 
füliren    sind. 


Vaporhäsion. 


Moser's  Hancli- 
bilder. 


Ludwig  Ferdi- 
nand Moser,  geh, 
22.   August   180.5 
in  Berlin  ,   Prof. 

der  Physik   in 
Königsberg,  gest. 

22.  Febr.  1880 
daselbst. 


Bei  Ailjeiteii  im  Laboratorium  ist  es  allbekannt,  dass  ein  frisch 
geglühter  Tiegel  nach  dem  Erkalten  etwas  an  Gewicht  zunimmt,  und 
dass  die  letzten  Spuren  von  Luft  aus  einem  Barometer  sehr  schwer 
zu  entfernen  sind.  Alle  Körjjer,  die  der  Luft  ausgesetzt  sind,  selbst 
solche,  die  eine  ausgesprochene  Porosität  nicht  besitzen,  verdichten 
an  ihrer  Oberfläche  die  verschiedenen  Bestandtheile  der  Luft,  beson- 
ders den  Wasserdampf  (Vaporhäsion),  eine  Erscheinung,  die  so 
stark  hervorti'eten  kann,  dass  sich  der  Dampf  verflüssigt  und  zur 
Entstehung  einer  ,, Wasserhaut"  Veranlassung  giebt. 

Dieser  Umstand  muss,  behufs  Vermeidung  von  Fehlenjuelien,  bei 
manchen  LTntersuchungen  berücksichtigt  werden  ( W  a  r  b  u  r  g  und  I  h  m  or  i 
p.  493  der  unten  angegebenen  Arbeit).  Eine  eigenthümliche  Folge  der 
A dsorption  sind  die  sogen.  Mose  r'schen  H  a  u  c  h  b  i  1  d  e  r.  Sie  entstehen, 
wenn  man  zwei  Körper  von  verschiedenem  Material  mit  einander  in  be- 
stimmter Weise  zur  Berührung  bringt.  Streicht  man  beispielsweise  mit 
einem  Elfenbein-  oder  Holzstäbchen  über  eine  glatte  Glas-  oder  Metall- 
platte, oder  legt  man  eine  Münze  oder  ein  Petschaft  auf  eine  solche  und 
setzt  die  Platten  dann,  nach  Entfernung  dieser  Dinge  dem  Hauch 
der  Ausathniungsluft  oder  den  Dämpfen  von  Quecksilber  aus,  so 
erkennt  man  auf  den  Platten  den  Weg,  welchen  der  Stift  nahm, 
beziehungsweise  die  Prägung  der  Münze  oder  des  Petschafts. 

Der  Versuch  gelingt  sogar  dann  nocii,  wenn  die  erforderlichen 
Gegenstände  gar  nicht  zur  Berülirung  mit  den  Platten  gebracht, 
sondern  in  geringer  Entfernung  von  ihnen  gelialten  werden.  Da  die 
genannten  Gegenstände  wahrscheinlich  nicht  in  gleichem  Maasse  mit 
adsorbirten  atmosphärischen  Bestandtheilen  beladen  sind,  wie  die 
Platten,  so  wird  an  den  Einwirkungsstellen  ein  Austausch  der  adsor- 
birten Bestandtheile  erfolgen. 

Die  beanspruchten  Stellen  der  Platten  unterscheiden  sich  dann 
von  den  benachbarten  Stellen  durch  verschiedene  Beladung,  und  es 
schlägt  sich  der  Wasserdampf  des  Hauches,  beziehungsweise  der 
Quecksilberdampf  an  schwächer  beladenen  Stellen  in  stärkerem  Grade 
nieder  als  an  stärker  l)eladenen  Orten,  wodurch  die  Züge  des  Stiftes 
und  die  Bilder  der  Prägung  deutlich  hervortreten. 

Diese  Erklärung  des  Phänomens  stammt  von  Waidele,  wäh- 
rend Moser,  welcher  zuerst  die  Hauchbilder  beschrieb,  sie  irr- 
thümlicher  Weise  auf  „latentes  Licht'',  welches  nach  ihm  allen  Kör- 
pern innewohnen  sollte,  zurückzuführen  suchte. 

Zu  den  Adsorptionserscheinungen  muss  man  auch  die  von 
Humphry  Davy  1817  entdeckte  Erscheinung  rechnen,  dass  er- 
wärmtes Piatina,  bei  Gegenwart  von  atmosphärischer  Luft,  in  Alkohol- 
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und  Aetherdaiupf ,  Wasserstoff,  Leuchtgas  und  in  einigen  anderen 
gasförmigen  Kiirpern  so  lebhaft  erglüht,  dass  diese  unter  Umständen 
zu  brennen  anfangen.  Die  Ursache  für  die  Erscheinung  liegt  darin, 
dass  Piatina  Sauerstoff  aus  der  Luft  adsorbirt;  wirken  alsdann  noch 
die  genannten  gasförmigen  Körper  darauf  ein,  so  werden  auch  diese 
adsorbirt,  und  dabei  wird  so  viel  Wcärme  entwickelt,  dass  das  Metall 
glühend  wird. 

Humphry  üavy  benutzte   seine   Entdeckung    zur  Konstruktion    der   nach    Davy's  Glüh- 
ihm  benannten  (Tlühlampe,  die  im  Wesentlichen  darauf  beruht,   dass   eine  Platin- 
drahtspirale   über   dem    Docht   einer   Spirituslampe    schwebt    oder    denselben  lose 
umgiebt. 

Bei  der  langsamen  Verbrennung  von  Alkoholdampt  am  Piatina  bildet  sich 
aus  ersterem    ein  Uemenge   von  Oxydationsprodukten   (Aldehyd,  Essigsäure   etc.). 

Verwendet  man  zur  Füllung  der  Lampe  anstatt  des  reinen  Alkohols  eine 
alkoholische  Lösung  ätherischer  Üele  (Eau  de  Cologne),  so  entwickeln  sich  wohl- 
riechende Dämpfe.  Man  kann  daher  mit  einer  solcheu  Lampe  Räume  (Kranken- 
zimmer), in  denen  üble  Gerüche  herrschen,  ausräuchern.  Auch  desinfizirende  Sub- 
stanzen lassen  sich  dem  Alkohol  beimischen,  welche  sich  mit  diesem  verflüchtigen. 

Das  eigenthümliche  Verhalten  eines  Körpers,  durch  seine  Gegenwart  chemische 
Umwandlungen  einzuleiten,  ohne  selbst  davon  betroffen  zu  werden,  pflegt  man 
nach  dem  Vorschlage  von  Berzelius  als  katalytische  (gr.  /a-'n-jw  ich  löse 
auf,  zerstöre)  Wirkung,  oder  nach  Mitscherlich  als  Kontaktwirkung  zu 
bezeichnen. 

H.  Davy  veröffentlichte  seine  Entdeckung  und  die  Konstruktion  seiner  Lampe 
unter  dem  Titel :  Some  new  experiments  and  observations  on  the  combustiou  of  gascous 
mixtures  etc.  in  den  Philosophical  Transactions  von  1817,  p.  77  ft'.  Taf.  V. 

H.  Davy's  Vetter,  Edmund  Davy,  fand  in  demselben  ,Iahre  den  soge- 
nannten Platinschwamm,  welcher  das  Metall  in  fein  vertheiltem  Zustande  enthält 
und  die  Adsorptionsfähigkeit  für  Gase  in  noch  höherem  Grade  besitzt.  E.  Davy 
berichtete  hierüber  in  den  beiden  Abhandlungen :  On  a  new  fulminating  pla- 
tinum  und  On  some  conibinations  of  platinum,  welche  in  den  Philosophical  Trans- 
actions von  1817  p.  136  und  1820  p.  108  enthalten  sind. 

Kurz  darauf  wurde  Döbereiner  durch  ähnliche  Entdeckungen  zu  der  Kon-    johana  Wolf- 

struktion  seiner  lange  Zeit  sehr  gebräuchlich  gewesenen  Wasserstoft'gaszündmaschine  8«^«  "^l^^pg^br 

geführt  l'SO  aar  dem 

"  Rittergut  Bug  bei 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  etwa  zur  Hälfte  mit  verdünnter  Schwefel-    flof;  anfangs 

säure   gefüllten  Glasgefäss,    welches   einen    mit   übergreifendem    Rand   versehenen  später  Fabrikant 
Metalldeckel   trägt.      An   der   ünterfläche   des    Deckels    ist  in   einem   Falz   durch  ^j^i^t'^el^atetn" 
Kitt  eine  Glasglocke  befestigt,  die  im  Innern  einen  Zinkcylinder  birgt  und  in  die  Prof,  der  Chemie 
Säure  taucht.    Das  Innere  der  Glocke  steht  durch  einen  den  Deckel  durchbohren-   „,  Jena," gest. 
den  Kanal,  der  aber  durch  eine  Hahnvorrichtung  abgeschlossen  werden  kann,  mit    ^'(jaselbst^^^ 
der   Aussenwelt   in    Verbindung.     Der  Kanal    verläuft,   nach    seinem   Austritt   aus     Dijbereiner's 
dem  Deckel,  rechtwinkelig  und  endet  mit   feiner  üettnung.     Bei  geottnetem  Hahn  "^J>Xnl^°hfnT 
dringt  Säure    in  die  Glocke   und  entwickelt   mit   dem  Zink  Wasserstoff',    der   aus 
"der  feinen  Oeffnung  auf  einen  in  einem  Gehäuse  befestigten  Platinschwamm  strömt. 
Dieser  besitzt  in  Folge  seiner  Porosität  eine  grosse  Oberfläche.  Bei  der  Adsorption 
des  Wasserstott'gases  durch  den  bereits  mit  atmosphärischem  Sauerstoff'  beladenen 
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Platinschwamm  wird  ho  viel  Wiinno  entwickelt,  ilass  das  Piatina  erglüht  und 
der  leicht  brennbare  Wasserstott'  sich  entzündet.  Bei  geschlossenem  Hahn  kann 
kein  Wasserstoff  entweichen,  sondern  das  Gas  verbleibt  in  der  Cl locke  und  drängt 
die  Schwefelsäure  zurück.  Zu  der  Döbereiner'schen  Erfindung  vergl.  man  dessen 
Arbeit:  Neuentdeckte  merkwürdige  Jh'genschaften  des  Suboxydes  des  Platins,  des 
oxydirten  Schwefelplatins  und  des  metallischen  Platinstaubes,  C4ilbert's  Annalen 
1823,  Bd.  74,  S.  209  ff.  und  die  Mittheilung  von  Gilbert:  Wiederholung  des 
Döbereiner'schen  Versuches,  daselbst  Bd.  76.  Aus  der  Literatur  über  die 
Adsorption  von  (iasen  nennen  wir  noch  folgende  Schriften: 

Bunsen:  Ueber  die  Verdichtung  der  Kohlensäure  an  blanken  Glasflächen, 
Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  18s3,  Bd.  20.  p.  545  ff.  mit  Taf.  5.  (Untersuchungen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur.) 

Derselbe:  Ueber  kapilläre  Gasabsorption  daselbst.  1885,  Bd.  24,  p.  821  ff. 
mit  Taf.  ().  Fig.   1  — 11.     (Untersuchungen  bei  höherer  Temperatur.) 

Chappuis:  Ueber  die  Verdichtung  der  Gase  auf Glasoberfläeheni  Daselbst. 
1879,  Bd.  8,  p.  1  ff'.  (Eigene  Beobachtungen  mit  histor.  Einleitung.)  Mit  Nach- 
trag p.  671  ff'. 

Hunter:  On  the  absorption  of  gases  by  charcoal.  Phil.  Mag.  [4]  1863  V. 
25,  p.  364  ff  und  1865.  V.  29,  p.  116  ff 

Derselbe:  On  the  absorption  of  vapours  by  charcoal.  Journal  chem  Soc. 
[2]  1865  V.  3,  p.  285  ff;  1867,  V.  5,  p.  160  ff.:  1868  V.  6,  p.  186  ff 

Derselbe:  On  the  Absorption  of  mixed  vapours  by  charcoal.  Daselbst  1870 
V.  8,  p.  73  ff. 

Derselbe:  On  the  effects  of  pressure  oii  the  absorption  etc.  Daselbst  1871 
V.  9,  p.  76  ff. 

Kayser:  Ueber  die  Verdichtung  von  Gasen  an  Oberflächen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  Druck  und  Temperatur.  Annalen  d.  Phys.  u.  Chem.  1881.  Bd.  12, 
p.  526  ff  und  Bd.  14,  p.  450  ff. 

Morozzo:  Nouvelles  experiences  sur  l'absorption  du  charbon  faites  au 
moyen  d'une  nouvelle  machine.  .lournal  de  Physique  1783.  T.  23  p.  376  ff.  und 
1864  T.  58  p.  374  ff. 

Moser:  Ueber  den  Prozess  des  Sehens  und  die  Wirkung  des  Lichtes  auf 
alle  Körper.     Annalen  d.  Physik,  und  Chemie  1842,  Bd.  56,  p.  177  ff. 

Derselbe:  Ueber  das  Latentwerden  des  Lichtes.  Daselbst  1842.  Bd.  57, 
p.  1  ff-. 

Pfeiffer:  Ueber  die  Verdichtung  von  (iasen  durch  feste  Körper  etc.  Inaug. 
Diss.  Erlangen  1882. 

Quincke:  Ueber  die  Verdichtung  von  Gasen  und  Dämpfen  au  der  Ober- 
fläche fester  Körper,     Annalen  der  Physik  u.  Chem.  1859,  Bd.  108,  p.  326  ff. 

De  Saussure:  Beobachtungen  über  die  Absorption  der  Gasarten  durch 
verschiedene  Körper.     Gilberts  Annalen  1814,  Bd.  47,  p.  113  ff. 

G.  C.  Schmidt:  LT  eher  Adsorption,  Zeitschrift  i.  physikal.  Chemie  1894, 
Bd.  15  H.  1,  p,  56  ff. 

Waidele:  Versuche  und  Beobachtimgen  über  Prof.  Moser's  unsichtbares 
Licht.     Daselbst  1843,  Bd.  59,  p.  255  ff. 

Warburg  und  Ihmori:  Ueber  das  Gewicht  und  die  Ursache  der  Wasser- 
haut bei  Glas  und  anderen  Körpern.  Annalen  der  Phys.  u.  Chemie  1887,  Bd.  27 
p.  481  ff.     Mit  Taf  5,  Fig.  1—11, 
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Zu  der  Erscheinung  der  Adsorption  gehört  auch  die  Eigenschaft  */iS'keitr° 
poröser  Körper,  wie  Holzkohle,  Thi  er  kohle,  Glaswolle,  Torf,  ^"^•'ä'"*™  ®"=- 
Kies,  Thou  etc.,  Hüchtige  Fäulnissprodukte  und  Riechstoffe, 
sowie  aus  Farbstotflösungen  den  Farbstoff  in  sich  aufzunehmen. 
Bei  der  Trinkwasserversorgung  spielt  das  Filtriren  durch  poröse 
Stoffe  eine  wichtige  Rolle.  —  Frisches  Fleisch  kann  lange  Zeit 
zwischen  Kohlciipulver  aufbewahrt  werden,  ohne  dass  sich  Fäulniss- 
geruch einstellt.  Das  hohe  Adsorptionsvermögen  des  Torfs  für  Flüs- 
sigkeiten und  Riechstoffe  bedingt  seine  antiseptische  Wirkung,  so 
dass  es  zum  Wundverband  verwendet  werden  kann.  Aui'  dem 
Adsorptionsvermögen  frisch  ausgeglühter  Thierkohle  beruht  es,  dass 
sie  Flüssigkeiten  wie  Roth  wein  und  Farbstoff'lösungen  entfärbt,  in- 
dem sie  den  Farbstoff'  in  sich  aufspeichert.  In  der  Zuckerfabrikation 
und  in  vielen  anderen  technischen  Gebieten  macht  man  von  diesem 
Adsorptionsveruiögen  der  Kohle  für  Farlistoff'e  etc.  ausgedehnte  An- 
wendung. 
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Zwanzigstes  Kapitel. 
Luftdruck,  Barometer,  Manometer. 

A.  Der  Luftdruck. 

^'\phäfe"°  ^'®  ganze  Erde  ist  von  einer  Luft  hülle  umgeben,  welche  sich 

weit  über  die  Gipfel  der  höchsten  Berge  hinaus  erstreckt.  Die  Luft 
vermag  in  die  Poren  und  Intermolekularräume  der  Körper  einzu- 
dringen. An  den  Oberflächen  fester  Körper  kann  sich  eine  Schicht 
verdichteter  Luft  (Lufthaut)  anhäufen.  Wenn  im  Wasser  keine  Luft 
enthalten  wäre,  so  raüssten  Lebewesen  darin  zu  Grunde  gehen.  Ohne 
Luft,  welche  der  ionische  Philosoph  Anaximenes  als  das  Grund- 
prinzip aller  Dinge  betrachtete,  wäre  die  Erde  ohne  Leben. 
Die  Tageshelle  wird  dadurch  hervorgerufen,  dass  alle  Luftbe- 
zirke der  Tageshälfte  der  Erde  leuchten,  auch  diejenigen,  welche 
nicht  direkt  von  Sonnenstrahlen  getroffen  werden. 

Die  gesammte,  bis  zu  einer  Höhe  von  vielleicht  40—50  Meilen 
den  Erdball  umgebende  Luftmasse  führt  den  Namen  Atmosphäre 

ofu'crder  atmo-  '§""• ''  "1^'^^  ^er  Dunst,  Dampf  und  rj  a9a!p^/  die  Kugel,  Kngelschale).     Die   atmophä- 

sphÄrischenLuit.  j.js(.]ie  Luft  Und  alle  Körper  des  luftförmigen  Aggregatzustandes  stimmen 
darin  mit  den  festen  und  flüssigen  Stofi'en  überein,  dass  sie  der 
Schwere  unterworfen  sind.  Aus  diesem  Grunde  bewahren  ihre  Molekeln, 
die  nach  Kapitel  14  sehr  leicht  und  frei  gegen  einander  verschiebbar 
sind  und  eine  fortschreitende  Bewegung  besitzen .  doch  noch  einen 
gewissen  Zusammenhang;  aus  diesem  Grunde  liaben  die  Atmo- 
toweS'rar'diö  Sphäre  und  alle  Luftarten  auch  Gewicht,  gehören  also  der  pon- 

atm^sphädschen  derablcn  Materie  an  und  üben  einen  Druck  auf  ihre  Unterlage  aus. 
''"'''■         Dass  die  Luft  schwer  ist,  zeigt  ein  einfacher  Versuch.    Ein  mit  Mes- 
singfassung und  Hahn  versehener  Glasballon  wird    mittels  der  Luft- 
pumpe evakuii't.     Darauf  bestimmt   man    sein    Gewicht.     Lässt   man 
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alsdann  (luifh  Oeffnen  de.s  Hahnes   in    den   Ballon    Luft  einströmen, 


so  ergiebt  sich,  dass  derselbe  an  (iewicht  ziminniit. 

Luft, 


Für  einen  Ballon  von  1  1  Inhalt  beträgt  die  Gewichtsdifferenz  '^^'^''i^^f^"" 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  etwa  1,2  g,  woraus  sich  zugleich 
der  Schluss  ergiebt,  dass  1  1  Luft  ungefähr  1,2  g  wiegt,  die  Luft 
also  nahezu  800  mal  leichter  ist  als  Wasser.  Genau  genommen 
haben  1000  ccm  trockene  Luft  hei  einem  Barometerstand  von 
760  nun  und  0"*  nach  Lasch  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  Ergzbd.  III) 
in  Berlin  das  Gewicht  1,293635  g,  nahe  ^Ins  von  dem  des  Wasseis. 

Das  Gewicht  der  Luft  an  anderen  Orten  giebt  tblgende  Tabelle  :^„7^J^J(,'j«;J;°'^ 
Es  wiegt  1  1  Luft  bei  760  mm  Barometerstand  und  0": 

Unter     0»  geogr.  Breite 1,28932  g 

„45"        1,29274  g  (trocken) 

und  bei  0,04»;o  Kohlensäure  n.  Broch     1,293052  g 

„90" 1,29617  g 

In  Florenz 1,29257  g 

,,   Wien 1,29306  g 

,,   Paris '  .     1,29319  g 

.,    London 1.29346  g 

,,    St.  Petersburg       1,29443  g 

Um  zu  zeigen,  dass  die  Luft  einen  Druck  ausübt,  sind  ver-  bowms'fttr'den 
schiedene  Experimente  mit  der  Luftpumpe  sehr  geeignet.  Bei  dem  ^""'^  ^"^  ^°''- 
in  Kapitel  19  beschriebenen  Quecksilberregen  ist  es  der  Luftdruck, 
welcher  das  Quecksilber  durch  die  Poren  des  Holzes  presst.  Ein 
anderes  Experiment,  w^elches  von  Boyle  (1660)  herrührt,  ist  folgendes: 
Wenn  man  aus  einem  Hohlcylinder ,  der  mit  seiner  einen  Oeffnung 
auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  gestellt  und  an  seiner  anderen  Oeff- 
nung mit  einer  Membran  (Schweinsblase)  fest  verbunden  wird,  die 
Luft  entfernt,  so  wölbt  der  Druck  der  äusseren  Luft  die  Membran 
nach  Innen  und  bringt  dieselbe,  bei  genügender  Evakuirung,  zum 
Platzen.  Der  Knall,  welchen  man  dabei  vernimmt,  entsteht  durch 
das  plötzliche  Eindringen  der  äusseren  Luft  in  den  Cylinder. 

Die  Entdeckung  des  Luftdruckes,  welche  dem   Italiener   Torricelli    ,.His'"''Sf;'.«s 

gehört,  fällt  in  das  Jahr  1643,  also  in  eine  Zeit,  in  welcher   die  Luftpumpe  noch     deckung  des 
•  ,  .        c      j  Luftdruckes, 

nicht  errunden  war. 

Evangelista  Torricelli  wurde  geboren  am  l.").  Oktober  160S.     Ks  werden  drei       Torricelli 

Geburtsorte   genannt:    1.   Piancaldoii  (Elogi  degli  uomini    illustri    Toscani;   Lucca     l60S-l6i7. 

1771—1774).     2.  Faenza    (Jöcher:  Allgemeines  Gelehrtenlexikon,  Leipzig  1750  bis 

1751).       3.    Modigliana    (Targioni  -  Tozetti :     Notizie     sugli     aggrandimenti      delle 

Scienze  fisiche  accaduti  in  Toscana  etc.  Firenze  1780).     Er  war  Schüler  Castelli's 

und  Galilei's,   später  Prof.  der  Mathematik  in  Florenz     Er  starb  am  25.  Okt.  1677 

daselbst. 
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Viviani 
1622—1703. 


Mersonn© 
1638-1&48 


Ausführung  dos 
Torricelli'schen 
Versuches  im 
Laboratorium. 


Nach  (Jen  Leinen  von  Piaton  und  Alistoteies  giebt  es  iu  der  Natur 
keinen  leeren  Kaum.  Namentlich  im  vierten  Huche  seiner  Physik  machte  Ari- 
stoteles seine  Gründe  gegen  die  Kxistenz  desselben  geltend.  Zu  üalilei's 
Zeiten  nannte  man  den  Abscheu  der  Natur  vordem  leeren  Räume:  Horror  vacui. 
Man  erklärte  dadurch  die  Erscheinungen  des  Saugens  und  Pumpens,  also 
das  Einströmen  von  Flüssigkeiten  in  Hohlräume,  das  Zusammenhalten  der  kleinsten 
Theile  der  Materie  und  andere  Dinge  mehr.  In  seinen  „Discorsi''  (man  vergleiche 
lue  deutsche  Ausgabe  von  .\.  von  Oettiugen  in  Ostwald's  Klassikern  Nr.  11, 
p  16  u.  17)  lässt  Galilei  von  Sagredo  eine  Geschichte  erzählen,  welche  sich 
auf  die  Anlage  eines  Brunnens  mit  sehr  langem  Saugrohr  bezieht.  Bei  18  Braccien 
(Florentiner  Ellen;  18  Br.  =  10  in)  stand  das  Wasser.  Salviati  erklärt  dem 
Vorredner,  dass  es  der  Widerstand  des  Vakuums  sei,  welcher  das  Höhersteigen 
des  Wassers  verbiete.  Obwohl  G  ali  lei  unbewusst  den  Druck  der  Luft  gemessen 
hatte,  fand  er  doch  nicht  die  richtige  Erklärung.  Er  erlebte  eine  solche  auch 
nicht  mehr:  denn  erst  ein  Jahr  nach  seinem  Tode  kam  sein  Schüler  Tor  ricelli, 
der  sich  mit  der  Erklärung  von  dem  Widerstand  des  Vakuums  nicht  zufrieden 
gab,  auf  den  Gedanken ,  dass  der  richtige  Grund  für  die  Erscheinung  in  dem 
Druck  der  Atmosphäre  liegen  müsse.  Dabei  sagte  er  sich,  dass  wenn  der  Luft- 
druck einer  Wassersäule  von  18  Braccien  das  Gleichgewicht  halte,  die  Flüssig- 
keitssäule bei  Anwendung  des  13 '  -i  mal  schwereren  Quecksilbers  sich  auf 
1  '3  Braccien  verkürzen  müsse.  Diesen  Gedankengang  theilte  er  seinem  Freunde 
Viviani  mit.  Dieser  machte  den  Versuch.  Er  füllte  eine  gerade  Glasröhre  von 
zwei  Braccien  Länge,  die  einerseits  zugeschmolzen  war,  mit  Quecksilber,  ver- 
schluss das  offene  Ende  mit  dem  Finger  und  tauchte  es  dann  in  ein  weites,  Queck- 
silber enthaltendes  Gefäss.  Torricelli's  Prophezeihung  ging  in  Erfüllung.  Nach 
Entfernung  des  Fingers  fiel  das  Quecksilber  bis  zu  einer  Höhe  von  1  '3  Braccien 
und  erzeugte  über  sich  einen  luftleeren  Raum,  das  später  sogenannte  Torri- 
celli'sche  Vakuu  m.  Damit  war  die  aristotelische  Vorstellung  von  dem  Horror 
vacui  abgethan. 

Vincenzo  Viviani  wurde  am  5,  April  1622  in  Florenz  geboren.  Er  war 
der  „letzte  Schüler'  Galilei' s,  seit  1666  Mathematiker  am  Hofe  des  Gross- 
herzogs Ferdinand  11.  Viviani  ist  namentlich  bekannt  durch  Bearbeitung 
mathematischer  Werke  aus  dem  griechischen  Alterthum ,  sowie  durch  eine  Bio- 
graphie Galilei's.     Er  starb  am  22.  September  1703  in  Florenz. 

Torricelli  selbst  wiederholte  den  Versuch  seines  Freundes.  Er  beobachtete 
dabei,  dass  die  Kuppe  des  Quecksilber  zeitweisen  Schwankungen  unterworfen  sei, 
und  erkannte  als  Ursache  hierfür  die  Veränderlichkeit  des  Luftdruckes. 
Bald  wurde  die  erfolgreiche  Entdeckung  eines  Apparates,  mit  welchem  man  den 
Luftdruck  messen  konnte,  weit  und  breit  bekannt. 

Den  Namen  BaronVeter  (ßis'J?  schwer)  erhielt  derselbe  vermuthlich  durch 
M  e  r  s  e  n  n  e ,  welcher  sehr  zu  seiner  Bekanntmachung  beitrug. 

Marin  Mersenne  wurde  im  Jahre  1588  in  Soultiere  bei  Bourg  d'Oiz^  ge- 
boren. Er  war  Zögling  des  Jesuitenklosters  von  La  Fleche  und  Kollege  und 
Freund  von  Descartes ;  gestorben  ist  er  1648  in  Paris. 

Um  den  Torricelli'schen  Versuch  recht  anschaulich  zu  machen,  bedient 
man  sich  zweier  Röhren,  die  eine  1  m.  die  andere  '2  m  lang.  Nur  in  der  längeren 
Röhre  sinkt  das  Quecksilber,  während  die  kürzere  ganz  gefüllt  bleibt,  weil  der 
Luftdruck  eine  Stellung  desselben  tiefer  als  "2  m  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen  nicht    zulässt.     Dass   wirklich    die    senkrechte   Säulenhöhe    als   maass- 
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gebend  in  Betracht  kommt,  lässt  sich  durch  verschiedene  Neigung  der  langen 
Röhre  zeigen,  wobei  das  Quecksilber  stets  dasselbe  Hohenniveau  beibehält,  sich 
also  dem  geschlossenen  Ende  der  Röhre  immer  mehr  nähert ,  je  grösser  die 
Neigung  wird.  Wenn  man  aber  bei  Anwendung  der  langen  Röhre,  an  welcher 
das  obere  Knde  durch  einen  Hahn  verschliessbar  ist,  durch  diesen  Luft  in  das 
Vakuum  treten  lässt,  wodurch  der  Luftdruck  beiderseits  gleich  wird,  so  fällt  das 
Quecksilber  ganz  herab.  —  Üie  vertikale  Höhe  des  Quecksilbers  in  der  Torricelli'- 
schen  Röhre   über  dem  Quecksilber-Niveau   im  Gefässe    wird  Barometerstand  Der  Barometor- 

^  •  •  I  11         /",  j         stand  lind  dessen 

(Baroraeterhöhe)  genannt.     Der  Barometerstand    ist  nicht   an    allen  Orten    und  zu  Verschiedenheit. 

jeder   Zeit   der   nämliche.     Am  Meeresufer   beträgt   er,    dem    grössten  Luftdrucke 

entsprechend,  durchschnittlich  760  mm.    An  höher  gelegenen  Orten,  an  denen  der 

Luftdruck   schwächer    wird,    weil  man    der   Grenze   der   Lufthülle    näher   kommt, 

ist    er    geringer.     Das    Verdienst,    diese  Thatsache     erkannt    zu     haben,    gebührt 

PascaL  —  Als   Pascal   im   Jahre    1646   von  dem  Torricel  1  iVhen    Versuche,  i'as'-al's  Unter- 

saciiungen  über 
aber  ohne  dessen  Erklärung,  Kenntniss  erhielt,  wiederholte  er  denselben  init  ver-  den  Luftdmcii. 

schiedenen  Flüssigkeiten,  wobei  er  fand,  dass  die  Hohe  der  Flüssigkeitssäule  in 
der  Röhre  von  der  Flüssigk  e  its  di  chtigk  ei  t  abhängig  sei.  Aber,  befangen 
in  der  Anschauung  vom  Horror  vacui,  suchte  er  in  diesem  immer  noch  den  Grund 
für  das  Torricelli'sche  Phänomen  und  vertheidigte  ihn  in  der  Schrift :  „Experiences 
nouvelles  touchant  le  vide"  (Paris  1647).  Noch  im  selben  Jahre  hörte  er  von 
der  richtigen  Erklärung  und  beschloss,  vielleicht  durch  Descartes  dazu  ver- 
anlasst, Versuche  mit  dem  Barometer  in  verschiedenen  Hohen  zu  machen,  um 
festzustellen,  ob  ein  geringerer  Luftdruck  sich  durch  einen  niedrigeren  Stand  des 
Quecksilbers  bemerkbar  mache  oder  ob  der  unverminderte  Abscheu  vor  dem 
leeren  Räume  sich  überall  Geltung  verschaffe.  Da  es  zu  solchen  Versuchen  in 
Paris,  wo  Pascal  sieh  aufhielt,  an  Gelegenheit  fehlte,  bat  er  seinen  Schwager  Per  i  er 
inClermont,  den  Stand  des  Quecksilbers  auf  dem  974  m  hohen  Puy -de- Dom  e 
zu  beobachten.  Dies  geschah  am  19.  September  1648.  Die  genaue  Beobachtung 
an  sechs  verschiedenen  Stellen  des  Berges  ergab  ein  Fallen  des  Quecksilbers  mit 
zunehmender  Höhe.  In  den  Jahren  1649—1651  wurden  auf  Pascal's  Veranlassung 
mehrfach  Beobachtungen  des  Barometerstandes  veranstaltet ,  wobei  sich  heraus- 
stellte, dass  auch  namentlich  die  Bewegungen  der  Luft  darauf  von  Einfluss  sind. 
Nachdem  Pascal  den  Bericht  seines  Schwagers  in  kurzer  Fassung  veröffentlicht 
hatte,  entwickelte  er  die  Lehre  vom  Luftdrucke  im  Jahre  1653  eingehender  in  seinem 
„Traite  de  l'equilibre  des  liqueurs  et  de  la  pesanteur  de  la  masse  de  l'air'.  Die 
Arbeit  erschien  aber  erst  nach  seinem  Tode,  im  Jahre  1663.  Sie  enthält  zugleich 
andere  Erscheinungen,  welche  auf  den  Luftdruck  zurückzuführen  sind:  so  das 
Saugen  und  Schröpfen  und  die  Vorgänge  in  Pumpen.  Spritzen  und 
Hebe  rn. 

Blaise  Pascal  wurde  am  19    Juni  1623  in  Clermont-Ferrand  geboren.    Er         Pascal 
war  Mathematiker  und  Physiker  und  lebte  in  ungebundener  Lebensstellung.    Seine      1623— 166_. 
scliwächliche  Gesundheit  führte  ihn  zum  Pietismus.    Er  starb  am   19.  .August  1662 
in  Paris.     (Vinet:  Etudes  sur  B.  Pascal.  3.  Edit.  Paris  1876.) 

Es  entsteht    die  Frage:    Wie  gross   ist   der  Luftdruck   auf  eine  GrSsse  dos  Laft- 
l)eiie]>ige  Fläche?    Darauf   muss    die  Antwort  aligemein  lauten:    Der 
Druck  auf  eine  beliebige  Fläche  ist  gleich  dem  Gewichte 
einer  Luftsäule,  welche  die  betreffende  Fläche  zur  Grund - 

(jriesbach,  Propädeutik.  o2 
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fläche  iiiiil  den  Abstand  derselben  von  der  Liiftg  lenze  zur 
Höiie  hat. 

Dieses  Gesetz  gilt  nicht  nur  für  die  Atmosphäre,  sondern  für  alle  luftförmigen 

Simon  Stovinus  und  flüssigen  Körper.     Für  letztere    hatte    es    schon    der   Holländer    Stevin    bei 

1648  zu  BriigKe,  seinen   hydrostatischen  Untersuchungen   erkannt.     Es   findet    sich   in   seinen,  von 

anfsehe'r^  lelo'^^n*^'''''^ '"'^    '"^    Französische    übersetzten    Oeuvres    mathematiques ,     Leyden    1634. 

Leydenr        (Statique  p.  487/88.) 

Der  Luftdruck  lässt  sich  also  in  Gewicht  ausdrücken.  Für  die 
normale  Baronieterhölie  von  76  cm  ergiebt  sich  sein  Betrag  auf  1  qcm 
gleich  dem  Gewichte  von  76  ccm  Quecksilber.  Da  1  ccm  Quecksilber 
13,596  g  wiegt,  so  ist  das  Gewicht  p  der  in  Betracht  kommenden 
Quecksilbermenge:  p—  13,596  .  76  =  1033,296  g  und  aligemein  hei 
dem  Barometerstand  b  p^  =  13,596  .  b. 
dfulfk'akrech-  ^^^^  P^^S^    '^^^  Druck    von   1033,296    g    auf    1   qcm    als   eine 

""'draTk^"^  Atmosphäre  (1")  zu  bezeichnen  und  misst  mit  ihm  als  Einheit 
häufig  starke  Drücke.  In  runder  Zahl  rechnet  man  1  ="  zu  1  kg. 
Der  Ausdruck,  eine  Dampfmaschine  arbeitet  mit  1,  2,  3,  .  .  .  n  Atmo- 
sphären, besagt,  dass  der  Druck  des  Dampfes  auf  1  qcm  Kessel-  oder 
Kolbentläche  1,  2,  3,  .  . .  n  kg  beträgt. 
Grösse  des  Ge-  Aus  der  Grösse  des  Luftdruckes  auf  1  qcm  lässt  sich  die  des  auf  der  ganzen 

druckes  auf  der  Erdoberfläche  lastenden  Luftdruckes  berechnen.     Bei  der  Annahme  der  Oberfläche 
^"^®-  zu  9  279848  n  Meilen  beträgt  der  Druck  annähernd  5  Billionen  kg.     In  früheren 

geologischen  Perioden  hat  wahrscheinlich  ein  grösserer  Druck  als  gegenwärtig 
bestanden ,  weil  die  Atmosphäre  damals  reicher  an  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf war. 

B.  Wirkung  des  Luftdruckes  auf  den  Menschen. 

Der  Druck  der  Luft  macht  sich  an  allen  Orten  geltend,  er  lastet 
auf  jedem  Körper,  gleichgültig,  ob  sich  derselbe  in  der  freien  Natur 
oder  in  unseren  Wohnräumen  befindet. 

Dass  Körper  von  ihm  nicht  zersprengt  werden,  dass  unser  eigener 

Organismus  unter  ihm  nicht  zusammenbricht,  findet  seine  Erklärung 

in  dem  Prinzip    der  gleichmässigen  Fortpflanzung   des  Druckes  nach 

d?u™und d^s Jen ''''^^^^  Seiten.     Der  auf  dem  animalen  Organismus  lastende  Luft- 

^Of'anismub''™ '^^'^^"^^^    pflanzt    sich    in    die  Innenräume    des   Körpers,    die    mit    der 

Aussenwelt  in  Verbindung  stehen,  fort. 

Eine  solche  Verbindung  ist  entweder  dauernd  vorhanden,  wie 
bei  den  Respirationswegen  und  deren  Nebenhöhlen:  Stirn- 
beinhöhle (Sinus  frontalis),  Siebbeinzellen  (Cellulae  ethmoidales), 
Keilbeinhöhle  (Sinus  sphenoidalis).  Höhle  des  Oberkiefers 
(Antrum  Highmori),  pneumatische  Knochen  der  Vögel,  oder  sie 
besteht  doch  zeit  weise  (Nährschlauch,  Paukenhöhlen).  Auf  die  Körper- 
flüssigkeiten, wie  Blut  und  Lymphe,  Sekrete  und  Parenchymsäfte  übt 
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der  herrschende  Luftdruck  insoi'ern  eine  Wirkung  aus,  als  ihre  Ab- 
sorptionsfähigkeit für  Gase  aus  der  Luft  davon  abhängig  ist;  in  ihrem 
Vokmien  dagegen  erleiden  sie  keine  merklichen  Veränderungen,  da  man 
sie  als  inkompressibel  betrachten  kann.  Auf  die  einzelnen  Zellen,  diese 
mikroskopischen  Bausteine  des  Organismus,  beträgt  der  Luftdruck 
nur  wenige  Milligramm,  so  dass  sie  in  ihrem  Gedeihen  keine  Beein- 
trächtigung erfahren:  wie  hätten  sie  auch  sonst  entstehen  können? 
In  einer  Hinsicht  ist  der  Luftdruclv  für  den  Menschen  sogar  noth- 
wendig  und  unentbehrlich.  Die  Gebrüder  Ed.  und  W.  Weber 
(Mechanik  der  nienscldichen  Gehwerkzeuge,  Göttingen  1836)  haben  nach- 
gewiesen, dass  das  Zusammenhalten  der  Gelenkflächen  im  Schulter- 
und  Hüftgelenk,  ohne  Beihülfe  von  Bändern  und  Muskeln,  ledig- 
lich durch  den  äusseren  Luftch'uck  bewirkt  wird,  so  dass  beispielsweise 
das  Bein  nach  Durchschneidung  aller  Weichtheile  und  der  Kapsel 
um  den  Hals  des  (jelenkkopfes,  nicht  herabfällt.  Erst  nach  seit- 
lichem Anbohren  der  Gelenkpfanne,  wodurch  Luft  zwischen  die  Ge- 
lenkfiächen  dringt,  erfolgt  die  Ablösung  des  Gliedes. 

Eduard  Friedrich  Weber  wurde  am  10.  März  1806  in  Wittenberg  ge-    E.  F  Weber 

boren,  war  Prosektor  in  Leipzig  und  starb  1871  daselbst. 

Wilhelm  Eduard  Weber,  geboren  am  24.  Oktober  1804  in  Wittenberg,   W.  E.  Weber 

1804 1891 

war   Professor   der  Physik   in   Halle,    darauf   in  Göttingen.     Hier  aus  politischen 

Gründen  seines  Amtes  entsetzt,  privatisirte  er;  später  wurde  er  Professor  in 
Leipzig  und  darauf  wieder  in  Göttingen.  Er  starb  am  23.  Juni  1891  in  Göttingen. 
Die  Herausgabe  von  W's.  Werken  bei  Jul.  Springer  in  Berlin  erfolgt  durch  die 
Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  in  Göttingen. 

Der  Gesammtdruck  der  atmosphärichen  Luft  auf  die  Oberfläche  des  Menschen 
ist  natürlich  je  nach  dem  Aufenthaltsorte  und  den  Dimensionen  desselben  ver- 
schieden. Unter  der  Annahme  von  P/*  qm  Oberfläche  für  den  Erwachsenen  ist 
der  Betrag  aus  folgender  Tabelle  (H.  Vierordt:  Anatom. -physiolog.  und  physikal. 
Daten  und  Tabellen;  Jena,  Fischer,  1893,  p.  364)  ersichtlich: 

Höhe  über  der  Meeresfläche        Quecksilberdruck        Druck  auf  den  Körper 
(m)  (mm)  (kg) 

0 760 18  000 

100 750 17  760 

200 741 17  550 

500 714 16  910 

1000 670 15  860 

2  000 591 13  950 

3  000 522 12  260 

4  000 460 10  890 

5  000 406 9  600 

6  000 358 8  470 

7  000 316 7.580 

8  000 279 6  600 

9  000 246 5  820 

10  000 217 5  130 

11000 191 4  520 

32* 
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Walini('luiil);u-  wird  der  liiiftdriu-k   .1111'  iij^eiid  einen  Körper  nur 
dann,  wenn  er    in  ir!j;end    einer    lüclitiinij;    vermindert   oder   beseitigt 
wird  (linftpuini)enversuche). 
'^vemindonen"'  ■'^^'''"  Menschen  äussern    sich    iolcaie  Herabsetzungen   des  Luft- 

aen"üranTsmn's''^''''^^'^^^  durch  Starke  Bhitwailung  und  (iewebeschwellung  an  der  be- 
troffenen Stelle,  wie  dies  die  Schröpt'köpfe  oder  der  Junod'sche 
Schrö])fstiefel,  ein  zur  Aufnahme  einer  ganzen  Extremität  liestimmter 
l-uftverdiinnungsapparat,  beweisen. 

Stärkere  Verminderung  des  Gesannutlut'tdrnckes.  welche  bei  Berg- 
besteigungen oder  Hallonfahrten  eintritt,  ül)t  eigenthündiche  Wirkungen 
auf  den  Organismus  aus,  die  zuerst  durch  die  Beobachtungen  de  Saus- 
sure's  und  A.  von  Humboldt's  bekannt  geworden  sind. 
Saussure  Horace  Benedict  de  Saussure  wurde  am  17.  Februar  1740  in  Conches 

1740— 179H.  (,gj  Genf  geboren;  er  war  Professor  der  Philosophie  daselbst  und  ist  namentlich 
bekannt  durch  seine  Alpenreisen  behufs  geologischer  und  meteorologischer  Zwecke. 
Er  starb  am  22.  .Tanuar  1799  in  Genf.  (Alphonse  Favre  :  H.  B.  de  Saussure  et 
les  Alpes.  Lausanne.  Bridel,  1870  und  Wolfs  Biographien  zur  Kulturgeschichte 
der  Schweiz  Bd.  4,  p.  265—274.) 

Paul  Bert,  geh.  Der   tVanzösischc  Gelehrte  Paul  Bert    hat  darüber  snäter   ein- 

17.  Oktober  1813        ,  i       y-  ii  t^-       ti  i  in 

in  Auxorre,  Prof.  gehende  Li ntersuchuiigcn   angestellt.     Die  Kesultate    derselben   lassen 
in  Paris,  später sicli    folgendermaassen    zusammenfassen:  Durch  erleichterte  Wasser- 

mit  pohtisctien  '  .  ^  .  •  rii        i        i      •        i        r     i  , 

Missionen  beauf-  vcrdunstung  tritt  zuiiachst  eine  gewisse  i  rockenheit  der  Schleimhäute 

tragt,   gest.  16.  .        .  ,'  Ti -•    1  1      1    1  11  ■        11    1 

Novbr.  188G  in  aiit,  SIC  zeigen  Kotliung  und  Scli wellung  m  i*  olge  von  Kongestionen. 
Die  Hautvenen  sind  prall  gefüllt,  und  die  Haut  bedeckt  sich  mit 
Schweiss.  Es  kann  zu  Blutungen  aus  Zalintleist'h.  Lippen,  Nase, 
Conjunctiva  und  Lungen  kommen. 

Es  macht  sich  ein  Gefühl  von  Schwere  in  den  Gliedmaassen  be- 
merklich,  weil  der  verminderte  Luftdruck  die  Gelenke  weniger  unter- 
stützt. Solange  die  Spannungsditfeienz  zwischen  der  Luft  der  Pauken- 
höhle und  der  äusseren  Luft  durch  die  flu  st  achische  Röhre  nicht 
ausgeglichen  ist,  bewirkt  der  innere  Druck  eine  Vorwölbung  des 
Trommelfelles,  wodurch  sich  Reissen  und  Sausen  in  den  Ohren  ein- 
stellen. Athmung  und  Herzschlag  sind  beschleunigt.  Bei  weiterer 
Abnahme  des  Luftdruckes  erfolgt  Sauerstotfverarmung  des  Blutes, 
wodurch  die  Kohlensäure  desselben  unvollk<immen  entfernt  wird. 

Durch  Dichtigkeitsverminderung  der  Luft  schwingen  die  Stimm- 
bänder weniger  ergiebig  und  die  Stimme  wird  matt  und  tonlos.  In 
Folge  des  gesteigerten  Blutzutlusses  nach  der  Körperperipherie  werden 
die  inneren  Organe  anämisch.  Daher  vermindert  sich  die  Harn- 
sekretion, es  entstehen  Muskelschwäche  und  üebelkeit;  darauf  stellen 
sich  beängstigende  Symptome  ein:  Benommenheit  der  Sinne,  temporäre 
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Bewusstlosigkeit .    tiefe    Oliiimachten ,    uiul    endlich    kann     der    Tod 
eintreten. 

Bei  einer  Luftreise  im  Jahre  1862  bis  zu  8  838  m  und  höher  (?)  verlor 
tjlaisher  das  Bewusstsein.  Die  ebenso  berühmte  als  traurig  endende  Ballon- 
fahrt von  Croct'-Spinelli,  Sivel  und  Tissandier  bis  zu  einer  Hohe  von 
8000  m  bezahlten  die  beiden  Ersteren  unter  den  genannten  Symptomen  mit 
ihrem  Leben. 

Das  erste,  bei  Bergbesteigungen  Ijemerkbare ,  durch  Anämie '^LufMruck''a's* 
innerer   Organe   hervorgerufene  Unbehagen,    die    sogenannte    Berg-^'''^jJ®^'};gfj'|''"" 
krankheit,  von  welcher  sowohl  der  Neuling,  als  auch  der  perfekte 
Bergfex  gelegentlich  befallen  werden,  stellt   sicii   oft  schon  in    einer 
Hölie  von  4000  m  ein. 

Entgegengesetzte  Erscheinungen,  wie  die  beschriebenen,  pflegen ^g^^^'^fgll'^^^,®^ 
häutig  l)ei  Vermehrung  des  Luftdruckes  einzutreten.  In  Berg- '"'■  Q^''g''^^^j*°'y^''™ 
werken  von  1000 — 1200  m  Tiefe  ist  die  Drucksteigerung  zu  gering, 
um  Störungen  des  Wohlbefindens  zu  bewirken.  Wohl  aber  stellen 
sich  dieselben  bei  Menschen  ein ,  welche  in  Schachten  arbeiten ,  in 
welclien  Wasser  durch  Einiiunipen  von  Luft  zurückgedrängt  wird, 
oder  die  in  Tauchei'glocken  oder  anderw'eitig  in  verdichteter  Luft 
beschäftigt  werden.  In  solchen  Fällen  hat  die  Luftverdichtung  schon 
bis  zu  vier  Atmosphären  Ueberdruck  betragen,  wodurch  schwere 
Lähmungen  und  selbst  der  Tod  sich  einstellten ,  namentlich  dann, 
wenn  ein  zu  plötzlicher  LTebergang  aus  der  komprimirten  in  die 
normale  Luft  erfolgte.  Die  Ursache  der  Lähmungen  und  des  Todes 
scheint  in  der  Entwickelung  von  Stickstoff  in  der  venösen  Blut- 
bahn und  in  der  Verstopfung  der  Lungenkapillaren  durch  die  Gas- 
biäschen  zu  liegen  (Hoppe-Sey  1er ,  Bert). 

Wälirend     nun     eine     bedeutende     Luftdruckvergrösserung     das  ■''verwendung* 
menschliche  Leben  gefährden  kann,  hat  sich  durch  zahlreiche  Unter- ^5n''iTte''r''Luftin" 
suchungen   herausgestellt,   dass   der  Aufenthalt    in    schwach    ^ & y- ii^h"n'^nel''^mi 
di  chtet  er  Luft,  in  sogenannten  pneumatischen  Kabinetten,     ^pp"'^'''»''- 
zu  Heilzwecken    bei  Katarrhen    der    Bronchien,    Emphysem 
und  Asthma  geeignet  ist.    Nach  dem  Vorgange  von  Hauke  haben 
verschiedene  Forscher  auch  transportable  Apparate  hergerichtet,  aus 
denen  entweder  komprimirte  Luft  eingeathniet,  oder   in   welche,   bei 
Füllung  mit  verdünnter  Luft,  ausgeathmet  wird. 

Bronchialkatarrhe  sind  Entzündungen  der  Schleimhaut  der  tieferen 
Luftwege,  die  aus  sehr  verschiedener  Veranlassung  entspringen.  Gr.  ts  ^;.6-{y:i 
kommt  von  ü  {tyj-c/',:  der  Schlund,  die  Kehle,  die  Luftröhre,  {.i.^o'/w  ich  schlinge, 
schlucke);  verwandt  ist  ra  [i^'i;/'./  die  Kiemen.  Heute  nennen  wir  Bronchien 
die  Verästelungen  der  Luftröhre. 

Das  Wort  Katarrh  ist  gebildet  von  zotv.  herab  und  Oiiu  ich  fliesse,  wegen 
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des  Hcrabfliesseiis  der  schleimigen  Sekrete  durch  ihre  eigene  Schwere.  Emphysem 
(ev  hinein  und  -fjoaiu  ich  blase  ;  to  Ea-.f.üjrjua  das  Aufgeblasene)  ist  eine  abnorme,  durch 
Elasticitiitsverniinderung  des  Gewebes  entstandene  Erweiterung  der  kugeligen  End- 
ausbuchtungen (Lungenalveolen)  der  feinsten  Bronchialzweige. 

Asthma  (to  a^Ku'j  die  Beklemmung,  von  am  ich  hauche)  sollte  nur  diejenige 
Athemnoth  genannt  werden,  welche  von  einer  Kontraktion  der  Muskelfasern  der 
mittleren  und  feineren  Bronchien  herrührt,  bedingt  durch  eine  Innervationsstörung 
seitens  des  sogen.  Nervus  vagus. 

Von  der  Literatur  über  die  Wirkung  des  verminderten  und  vermehrten  Luft- 
druckes auf  den  Menschen  sei  hier  namentlich  auf  folgende  Schriften  verwiesen: 

Paul  Bert:  Recherches  experimentales  sur  l'influence  que  les  changements 
dans  la  pression  barometrique  exercent  sur  les  phenomenes  de  la  vie.  Comptes 
rendus  T.  72,  1871,  p.  213,  .503;  T.  74,  1872,  p.  617;  T.  75,  1872,  p.  29,  88,  491, 
543:  T.  76,  1873,  p.  44.3,  578,  1276,  1493;  T.  77,  1873,  p  530;  T.  78,  1874,  p.  911. 

Derselbe:  De  la  quantite  d'oxygene  que  peut  absorber  le  sang  aux  diverses 
pressions  barometriques.     Comptes  rendus  T.  80,  1875,  p.  733. 

Derselbe:  La  pression  barometrique.  Recherches  de  physiol.  exp^riment. 
Paris,  Massen,  1878. 

J.  Croce- S  pin  elli  et  Sivel:  Ascension  scientifique  ä  grande  hauteur. 
ex^cutee  le  22  mars  1874.     Comptes  rendus  T.  78,  1874,  p.  946,  1060. 

F.  Hoppe-Seyler:  lieber  den  Einfiuss  ,  welchen  der  Wechsel  des  Luft- 
druckes auf  das  Blut  ausübt.  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.  und  Wissenschaft!. 
Medizin.     Hersg.  v.  .Job.  Müller  1857,  p.  63  ff. 

A.  von  Humboldt:  Voyage  de  Humboldt  et  Bonpland.  L  Partie:  Physique 
generale  et  relation  historique  du  voyage.  I.  Volume :  Contenant  un  essay  sur  la 
göographie  des  plantes,  accompagne  d'un  Tableau  physique  des  regions  equinoxiales, 
et  servant  d'intruduction  de  l'ouvrage.  p.  94,  Paris,  Schoell  1807. 

D.  Jourdanet:  Influence  de  la  pression  de  lair  sur  la  vie  de  l'homme, 
Paris  1875. 

G.  von  Lieb  ig:  Ueber  das  Athmen  unter  erhöhtem  Luftdruck.  Zeitschrift 
für  Biologie  1869,  Bd.  5,  p.  1—27. 

Derselbe:  Ueber  die  Sauerstoft'aufnahme  in  den  Lungen  bei  gewöhnlichem 
und  erhöhtem  Luftdruck.  Archiv  für  die  gesammte  Physiol.  (Pflüger)  Bd.  10. 
1875,  p.  479—536. 

P.  L.  Panum:  Untersuchungen  über  die  physiologischen  Wirkungen  der 
komprimirten  Luft.  Archiv  für  die  gesammte  Physiol.  (Fflüger)  Bd.  1,  1868, 
p.  127—165. 

Gh.  G.  Pravaz:  Essai    sur  l'emploi  niodical  de  Fair  comprime.  Paris  1850. 

H.  B.  d  e  Saussure:  Voyages  dans  les  Alpes.    Geneve  1779—1796. 

A.  Schmid:  Inhalations-  und  pneumatische  Behandlung  der  Erkrankungen 
der  Athmungsorgane.  Penzoldt's  und  Stintzing's  Handbuch  der  speziellen  Therapie 
der  inneren  Krankheiten.    Jena,  Fischer,  1894,  Bd.  3,  p.  32  ff. 

Sivel,  Croce-Spinelli,  A.  et  G  Tissandier  et  .Tobert:  Ascension 
scientifique  de  longue  duree.     Comptes  rendus  T.  80,  1875,  p.  866. 

Speck:  Kritische  und  experimentelle  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des 
veränderten  Luftdruckes  auf  den  Atheniprozess.     Kassel  1878. 

G.  Tissandier:  L'ascension  ii  grande  bauteur  du  ballon  le  Zenitb.  Comptes 
rendus  T.  80,  1875.  p.  1060. 
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R,  von  Vivenot:  Zur  Kenntniss  der  physiolog.  Wirkungen  und  therapeut. 
Anwendung  der  verdichteten  Luft.     Erlangen  1868. 

C.  Praktisi'lie  Verwendung  des  Luftdruckes. 

Im  täglichen  Leben,  wie  in   der  Wissenschaft   macht    man    von  Anwendun-en  u. 

_  -iTi'ii  11  /-fi  nT  Luftdruckes. 

dem  Vorhandensein  des  Luttdruckes  ausgedehnten  Gebrauch.  Man 
rechnet  mit  ihm  bei  der  Herstelhmg  von  Ventilen,  Pumpen  und 
Hebern,  beim  Auffangen  von  Gasen  mittels  pneumatischer  Wannen 
und  sogenannter  Gasometer. 

1.  Ventile.  Klappen-,  Kegel-,  Kugel- und  Blasenventile     vontjiver- 
sind  Vorrichtungen,  welche  zum  abwechselnden  Oeffnen  und  Schliessen 

von  Hohh'äumen  dienen.  Wenn  man  die  Luft  über  einem  Ventil 
verdünnt,  wird  es  durch  den  Luftdruck  des  darunter  gelegenen  Raumes  • 

geöffnet,  und  Luft  strömt  aus.  Ebenso  wirkt  eine  Verdichtung  der 
inneren  Luft,  wobei  der  äussere  Luftdruck  überwunden  wird. 
Verdünnt  man  dagegen  unter  einem  V^entil  die  Luft,  so  presst  der 
äussere  Luftdruck  dasselbe  fest  gegen  die  Oett'nung  des  Hohlraumes; 
ebenso  wirkt  Verdichtung  der  über  dem  Ventil  gelegenen  Luftschicht, 
wobei  der  darunter  befindliche  Luftdruck  überwunden  wird.  In 
derselben  Weise  wie  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  kann  auch 
der  des  Wasser  darapfes  oder  anderer  Luftarten,  sowie  derjenige 
flüssiger  Körper  wirken.  In  einzelnen  Fällen  wird  es  erforderlich, 
die  Ventilverschlüsse  durch  Gewichte  und  andere  Vorrichtungen  zu 
verstärken. 

2.  Pumpen,    a)  Saugpumpe.    Die  wesentlichen  Bestandtheile Konstruktion iior 
einer  oaugpumpe  (rig.  bz)  sind: 

a)  Der  Pumpenstiefel  P,  der  in  der  Nähe  seines  oberen 
Endes  ein  seitliches  Abflussrohr  T  besitzt. 

ß)  Das  mit  dem  Stiefel  fest  verbundene  Saugrohr  Ä  für  die  zu 
liebende  Flüssigkeit. 

y)  Ein  in  den  Stiefel  eingesetzter,  möglichst  fest  anliegender 
Kolben  K,  der  sich  heben  'und  senken  lässt,  durchbohrt  ist  und 
in  der  Durchbohrung  ein  nach  oben  sich  öffnendes  V  e  n  t  i  1  jträgt. 

6)  Ein  ebenfalls  nach  oben  sich  öft'nendes  Ventil,  welches  in 
dem  Saugrohr,  der  Theorie  nach,  in  einer  Höhe  von  10  m  über  dem 
Flüssigkeitsspiegel  angebracht  sein  soll,  für  die  Praxis  aber  meist 
nicht  höher  als  etwa  8  m  über  demselben  liegen  darf. 

Beim  Heben  des  Kolbens  schliesst    der    äussere    Luftdruck    das  wirkungswoiso 

der   Sauirpumpe. 

Kolbenventil.  Unter  dem  Kolben  und  im  Saugrohr,  dessen  Ventil 
sich  öffnet,  wird  die  Luft  verdünnt,  und  der  äussere  Luftdruck  treibt 
die  Flüssigkeit  durch  das  Saugrohr  bis  in  den  Stiefel.    Beim  Nieder- 
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gang  des  Kolbens  schliesst  die  in  den  Stiefel  gelangte  Flüssigkeit 
das  Ventil  des  Saugrohrs;  das  Kolbenventil  aber  öffnet  sich,  und 
die  Flüssigkeit  strömt  durch  dieses  und  das  ül)er  der  niaxiniairn 
Hubhöhe  des  Kolbens  gelegene  seitliche  Austlussrohr. 

Ii)  L)rucki)uiiii)e.  Bei  der  1)  ruck  pumpe  (Fig.  62  b)  sind  ähn- 
liche Tlieile,  aber  in  etwas  anderer  Beschaffenheit  vorhanden.  Der 
Kolben  K  besitzt  kein  Ventil,  dagegen  besitzt  das  sogenannte  Steig- 
rohr 2',  "welches  xmter  der  maxi- 
malen Tiefstellung  des  Kolbens 
mit  dem  Stiefel  kommunizirt,  ein 
solches,  "welches  sich  in  das  Steig- 
rohr öffnet.  Beim  Heben  des 
Kolbens  bleibt  das  Steigrohr- 
ventil geschlossen,  aber  das  Saug- 
rohrventil öffnet  sich,  aus  dem- 
selben Grunde,  wie  bei  der  Saug- 
pumpe. Beim  Niedergange 
des  Kolbens  schliesst  die  ge- 
hobene Flüssigkeit  das  Saugrohr- 
ventil und  gelangt  durch  das 
Ventil  des  Steigrohrs  in  dieses. 
Saugpumpen  scheineu  schon 
zur  Zeit  des  Aristoteles  bekannt 
gewesen  zu  sein ;  die  Erfindung  der 
Druckpumpe  wird  dem  Ktesibios 
zugeschrieben. 
3.  Pipetten.  Wenn  man  ein  beiderseits  offenes  Glasrohr  mit 
dem  einen  Ende  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  taucht,  so  steht 
das  Niveau  innerhalb  der  Röhre  ebenso  hoch  wie  ausserhalb,  weil 
der  Luftdruck  beiderseits  derselbe  ist.  Saugt  man  an  dem  aus  dem 
Wasser  hervorragenden  Röhrenende,  so  vermindert  sich  der  Luftdruck 
in  der  Röhre,  und  der  unveränderlich  gebliebene  äussere  Druck  treibt 
die  Flüssigkeit  in  die  Höhe.  Auf  dieser  Thatsache  beruhen  die 
Pipetten,  Glasröhren  in  der  Form,  wie  Fig.  63  sie  zeigt:  man 
gebraucht  dieselben  oft,  um  ohne  tieferes  Eintauchen  des  Instrumentes 
Flüssigkeiten  über  ihr  Niveau  zu  heben  und  eventuell  abzumessen 
(Messpipetten,  d.  e.).  Zur  Aufnahme  einer  nicht  zu  geringen 
Flüssigkeitsmenge  würde  eine  überall  gleich  weite  Pipette  a  "n'egen 
ihrer  Länge  leicht  unhandlich  werden. 

Man  verwendet  daher  vielfach' solche  Formen,  deren  mittlerer 
Abschnitt  erweitert  ist.  Dadurch  wird  zugleich  die  Möglichkeit  ver- 
ringert,   dass  beim  Aufsaugen  giftiger    oder    ätzender   Flüssigkeiten 


Fig.  62.    Modell  einer  Saug-  und  Druckpumpe  aus 
Mach 's  Grundzüf^e  der  Physik. 
Alter  d.  Pumpen.  „  Saugpumpe:  W  Pnmpeiistiofel,  r  seitliches  Ab- 
flussrohr, Ä  Saugrohr,  A'  Kolben. 
b  Druckpumpe:    2' Steigrohr,    die   übrige   Bezeich- 
nung wie  bei  a. 
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diese  in  den  Mund  gelangen.  Nacli  der  Füllung  der  Pipette  scbliesst 
man  das  Mundstück  mit  dem  Finger.  Da  der  Luftdruck  alsdann 
nur  einseitig  wirkt,  verhindert  er  das  Ausiiiessen  der  Flüssigkeit, 
vorausgesetzt  dass  die  untere  Oeffnung  ein  gegenseitiges  Ausweichen 
von  Flüssigkeit  und  Luft  nicht  zulässt.  Für  manche  Zwecke  empfiehlt 
es  sich,  das  freie  Ende  der  Pipette  mit  einer  Kappe  (/),  einer 
Membran  (g)  oder  einem  Hohlball  aus  Kautschuk  zu  versehen. 
Solche  Pipetten  finden  namentlich  in  der  Augenheilkunde  und 
Mikroskopie  Anwendung.  Sie  gestatten,  die  aufgenommene  Flüssig- 
keit Troijfen  nach  Tropfen  austliessen  zu  lassen. 

Quecksilber  lässt  sich  mit  den  gewöhnlichen  Pipetten  schlecht 
auffangen.  Dvorak  (Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde  1891,  p.  338) 
konstruirte  daher   eine   besondere  Quecksilberpipette   (Ä).     '^la'i °^s"ib*e^f ^i*i"te''' 


5.  c.  d.  pjc.  £  ff.  h. 

0 


VP 


Fig.  6,^.     Pipetten  verschiedener  Form. 


kann  derselben  auch  sehr  kleine  Mengen  Quecksilber  entnehmen, 
wenn  man  sie  so  neigt,  dass  ein  Quecksilberfaden  in  der  engen  Röhre  r 
hängen  bleibt,  und  dann  in  die  obere  Oeffnung  hineinbläst.  Bei  w 
befindet  sich  ein  Baumwollenbausch,  welclier  verhindert,  dass  das 
Quecksilber  in  den  Mund  gelangt. 

4.  Heber.    Heber  sind  Röhren  aus  Glas  oder  Metall;  man  kennt 
Stech-  und  Schenkelheber. 
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Beschaffenheit  ^)  S  t  e  c  li  li  e  b  c  f.    Denselben  zeist  Fig.  64  a  und  /;.    Taucht  man 

und  Gebrauch  '     "  o  o 

des  Btechhebers.  ,].j^j;  Instrument,  wenn  beide  Oeff'nungen  offen  sind ,  in  eine  Flüssig- 
keit, so  stellt  dieselbe,  wie  bei  der  Pi2)ettc,  in-  und  auswendig  gleich 
hoch.  Beiin  Verschluss  der  oberen  Oeffnung  kann 
man  die  aufgenommene  Flüssigkeit,  wie  bei  der 
Pipette,  isoliren. 

b)  Der  Schenkelheber  (Fig.  65).  Derselbe 
besteht  aus  einer,  unter  beliebigem  Winkel  gebogenen, 
l)eiderseits  offenen  Rölire,  deren  einer  Schenkel  h  in 
eine  Flüssigkeit  taucht;  an  der  Oeffnung  des  anderen 
Schenkels  a  wird  gesogen,  bis  die  llöhre  mit  der 
Flüssigkeit  gefüllt  ist,  welche  von  einem  höher  nacli 
einem  tiefer  gelegenen  Orte  abHiessen  soll. 

Hierbei  kommen  folgende  Gesetze   in  Betracht: 

1.  Die  Flüssigkeit  läuft  aus  dem  gefüllten 
Heber  nicht  aus,  wenn  die  äussere  Oeff- 
nung mit  dem  Flüssigkeitsspiegel  in  der- 
selben Horizontalebene  liegt. 

2.  Die  Flüssigkeit  läuft  aus  dem  ge- 
füllten Heber  zurück,  wenn  die  äussere 
Oeffnung  höher  liegt  als  der  Flüssigkeits- 
spiegel. 

3.    Die  Flüssigkeit    läuft  aus    der  äusseren   Oeffnung 
leraus,  wenn  diese  tiefer  liegt  als   die  innere,   und    zwar 
um  so  stärker,  je  tiefer  ihre  Lage  ist. 

Ihre    Begründung    finden    diese   Gesetze   darin, 
dass   der  Luftdruck   auf  dem   Flüssigkeitsspiegel 
und   der  äusseren  Mündung  gleich  ist,  die  Grösse 
des    hydrostatischen    Druckes   der  Flüssigkeits- 
säulen in  den  beiden  Schenkeln,  wodurch  dem  Luft- 
Fig  65.  schenteiheber.  druck   entgegengewirkt   wird,  aber   abhängig   ist 
(Aus  Katalog:  Warm-  y^^  der  H ö li c  der  Säulc  bis  zur  Biegung  des 
in  Berlin.)  Hebcrs.    Dem  Luftdruckc  Ij   auf  dem  Flüssigkeits- 

spiegel, welcher  die  Flüssigkeit  in  den  inneren  Schenkel 
hineintreibt,  wirkt  entgegen  die  Flüssigkeitssäule  fa  im  äusseren 
Schenkel.  Dem  Luftdrucke  1«  auf  die  äussere  Mündung,  welcher  die 
Flüssigkeitssäule  im  äusseren  Schenkel  zurückzutreiben  bestrebt  ist, 
wirkt  entgegen  die  Flüssigkeitssäule  fi    im  inneren  Schenkel. 

1.  Es  bleibt  nun  der  Heber  gefüllt,  wenn 

li     +    fa    =    la    -f    f.    ist. 


Fig.  64  (1  u.  !>.  Stech- 
heber.  (Aus  Katalog: 
IWarnibrunnn, 
Quilitz   &    Co.    in 
Berlin.) 
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2.  Die  Flüssigkeit  läuft  in  den  Behälter  zurück,  wenn 

li   +  fa  <  U  +  f,    ist. 

3.  Die  Flüssigkeit  läuft  aus  der  Mündung  des  äusseren  Schenkels 
heraus,  wenn 

1,  +  t;  :^  la  +  fi  ist. 

Auf  die  gleiche  oder  ungleiche  Länge  der  Schenkel  des  Hebers 
kommt  es  bei  dessen  Wirkung  nicht  an ,  sondern  nur  auf  die  Höhe 
der  Flüssigkeitssäule  in  ihnen. 

Der  Bequemlichkeit  wegen  aber  macht  man  den  Schenkel,  der 
in  die  Flüssigkeit  taucht,  kürzer  als  denjenigen,  durch  welchen  diese 
abfliessen  soll.  Aus  den  hier  angestellten  Betrachtungen  ergiebt  sich 
ohne  weiteres,  dass  man  mittels  des  Hebers  niemals  eine  Flüssig- 
keit aus  einem  tiefer  gelegenen  Gefässe  in  ein  höher  ge- 
legenes überführen  kann.  Die  Entfernung  der  Heberkrümmung 
von  dem  Flüssigkeitsniveau  ist  von  der  Höhe  abhängig,  bis  zu  welcher 


Fig.  66.     Schenkellieber  mit  Saagrohr  (Giftheber).    (Aus  dem  Katalog  von    Ehrhardt  &  Metzcer 

in  Üarmstadt,  71.  133  1 


der  Luftdruck  die  abzuzapfende  Flüssigkeit  trägt.  Da  das  Austiiessen 
der  letzteren  aus  dem  Heber  um  so  langsamer  wird,  je  tiefer  ihr 
Niveau  sinkt,  so  kann  man  die  Ausliussgeschwindigkeit  dadurch  kon- 
stant machen,  dass  man  den  inneren  Schenkel  mit  einem  Schwimmer 
verbindet,  der  beim  Sinken  den  Heber  nach  sich  zieht.  Da  es  beim 
Ansaugen  des  Hebers  kaum  zu  vermeiden  ist,  dass  von  der  Flüssig- 
keit etwas  in  den  Mund  gelangt,  so  bedient  man  sich  beim  Abziehen,  Besondere  Arten 

o         n  ^  '  (jes  Schenkel- 

namentlich  giftiger    und    ätzender    Flüssigkeiten,   eines   Hebers    mit       hebers. 
Saugi-ohr  (Fig.  (36).    Während  des  Ansaugens  schliesst  man  die  untere  Der  Gifthebor. 
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MüUer's  Univer 
salhebßr. 


Oeffnung  luit   dem   Finger    oder  mittels    eines   Hahnes    und    giebt    sie 
erst  wieder  frei,  wenn  die   Flüssigkeit  sie  erreicht   hat. 

Neuerdings  hat  Fhnil  Müller  einen  1' ni  v  er  sa Hiebe  rkonstruirt, 
der  sich  dnrch  seine  einfache,  zuverlässige  und  saubere  Handhabung 

als  brauchbar  erweist  und  liereits  vielfach 
Eingang  in  die  Praxis  gefunden  hat.  In 
einem  Glascylinder  (Fig.  67  ^,  a),  der  sich 
einerseits  etwas  verjüngt,  lässt  sich  ein 
festanschliessender  Kolben  h  (in  B  im  senk- 
rechten Durchschnitt)  verschieben.  Zur  Füh- 
rung desselben  aber  dient  keine  solide 
Stange,  sondern  eine  Röhre  f/.  Die  Führung 
wird  durch  einen  stopfenartigen  Verschluss 
e  gesichert.  Der  Kolben  ist  durchbohrt, 
und  die  Durchbohrung  kommunizirt  einer- 
seits mit  dem  Innern  der  Röhre  und  dadurch 
mit  der  Aussenwelt,  andererseits  mit  dem 
Hohlraum  des  Cylinders.  Ueber  das  ver- 
jüngte Ende  des  letzteren  wird  ein  Kaut- 
schukschlauch gestülpt  und  durch  Draht- 
umwickehing  befestigt.  Das  freie  Ende  des 
Schlauches  wird  mit  einer  Eöhre  aus  Glas 
oder  sonstigem  Material  verbunden,  welche 
in  die  abzuzieliende  Flüssigkeit  taucht.  Ver- 
schliesst  man  nun  mit  dem  Finger  die  Oelf- 
nung  des  umgebogenen  Endes  der  den  Kolben 
führenden  Röhre  und  zieht  gleichzeitig  den 
Koll)en,  so  tritt  das  Heberprinzip  in  Wir- 
kung, die  Flüssigkeit  ergiesst  sich  in  den 
Glascylinder  a  und  läuft,  nachdem  man  die 
Oeffnung  der  Führungsröhre  freigegeben  iiat,  durch  diese  aus.  Der 
Heber  bleibt  auch  dann,  wenn  man  ihn  ausser  Thätigkeit  setzen  will, 
.  angesogen;    man   hat   dann  nur   nöthig,   den  Cy linder   in    der  Höhe 

über  Heber,    des  Flüssigkeitsniveaus    zu  tixiren.     Zum  (jebrauch   tür  Säuren  wird 

Heronv.Alexan-  ^ 

dria  170-117    die  Dichtung  des  Kolbens  mit  Asbest  bewerkstelligt. 

V.  Chr.,   Schüler  °  ° 

''■  ,^i?^'^l°\,'^"  E.  Müller  besehrieb  seinen  patentirten  Heber   unter   dem  Titel:  ,Note  sur 

vgl.  Th.  H.  Mar-  '  .  u    ii   j.-       j       i 

tin:   Recherches  un    nouvel    aspirateur    universel    brevete    pour    Siphons",    in    dem  iJulletin   de   la 

ouvraResdlleron  sociöte  industrielle  de  Mulhouse,  D<5cembre  1892,  p.  588. 

M6m*^pr'<fse'nt.  Die   Erfindung   des    Heberprinzips   und   die    erste  Konstruktion    von  Hebern 

par  div.  sav.  ä.  fgjgjjj;  j,jg  ^yf  Heron  von  Alexandrien  zurück.     Er  hat  uns  damit  in  seinem 

insript.  et  boUes  Werke    ,  Pn  eumatica '     bekannt    gemacht.      Eine    Uebersetzung    desselben    ins 

Pari6^l8540     Englische    lieferte  B.  Wood:   The    Pneumatics   of   Hero  of  Alexandria    from    the 


Fig.  67. 


Universalheber  nach 
E.  Müller. 
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original  Greek.  London  ISJJl.  Später  treffen  wir  den  Hol)er  wieder  bei  Giam- 
battista  della  Porta,  von  welchem  Rosenberg  in  seiner  Geschichte  der 
Physik  Bd.  1,  p.  137  sagt,  dass  er  eine  der  wunderlichsten  Gestalten  des  16.  Jahr- 
hunderts, halb  Dilettant,  halb  Gelehrter  und  dabei  ein  gut  Theil  Marktschreier 
gewesen  sei. 

Porta  machte  den  Vorschlag,  Wasser  mittels  eines  Hebers  über  Berge 
zu  leiten.  Ausgeführt  hat  er  selbst  den  Versuch  nie,  sonst  würde  er  jedenfalls 
hinzugesetzt  haben,  dass  die  Berge  nicht  über  10  m  hoch  sein  dürften.  Die  Mit- 
theilung findet  sich  in  seiner  Magia  naturalis,  Neapolis  1.558. 

5.  Pneumatische  Wannen. 
Von  der  Thatsache,  dass  Flüssig- 
keiten durch  den  Luftdruck  ge- 
tragen werden ,  machen  wir  in 
unseren  Laboratorien  auch  beim. 
Füllen  von  Gefässen  mit  Gasen 
Gebrauch.  Eine  Wanne  aus  Metall- 
blech, Glas  (Fig.  6Sd)  oder  Porzellan 
(Fig.  69),  auf  deren  freien  Rän- 
dern eine  Brücke  ruht,  oder  von 
deren  Boden  sich  zwei  pfeiler- 
artige, gleich  hohe  Stützen  erheben, 
die  durch  einen  Zwischenraum  ge- 
trennt sind ,  wird  so  weit  mit 
Flüssigkeit  gefüllt,  dass  dieselbe  die 

Brücke,  bezw.  die  Pfeiler  überragt.  Die  mit  derselben  Flüssigkeit 
bis  zum  Rande  gefüllten  Gefässe  werden  mit  einer  Glasplatte  bedeckt, 
damit  die  Flüssigkeit  beim  Umkehren  der  (jefiisse  nicht  auslaufe,  und 
dann  mit  ihrer  Oeft'nung  auf  die 
durchlöcherte  Brücke  oder  die  Pfeiler 
gestellt.  Zieht  man  die  Glasplatte 
weg,  so  trägt  der  Luftdruck  die 
Flüssigkeitssäule  in  den  Gefässen. 
falls  dieselbe  eine  bestimmte  Höhe 
nicht  überschreitet.  Bringt  man 
alsdann  ein  Gaszuleitungsrohr  unter 
die  Oett'nung,  so  steigen  die  Blasen 
empor,  verdrängen  die  Flüssigkeit  und  füllen  allmählich  die  Gefässe 
an.  Die  Wanne  wird  pneumatische  {gr.  Kvsj;iaTi/.&{  zur  Luft  gehörig) 
Wanne,  die  Flüssigkeit  Si)errflüssigkeit  genannt. 

6.  Gasometer.  Um  Gase  längere  Zeit  aufzubewahren,  dienen 
<lie  sogenannten  Gasometer,  die  aus  Metallblech  oder  (jlas  ange- 
fertigt werden.  Fig.  70  stellt  einen  (jasoineter  aus  Kupferblech  dar. 
Zwei   cylindrische    Gefässe   A   und  B,    von    denen    das   untere   luft- 


Giambattista 

delia  Porta,  f,-el»- 

1538   in    Neapel, 

Privatmann, 

gest.  4.  Fobr. 

1615  in  Ne.apel. 


Auffangen  von 

Gasen  mit  Hülfe 

d. pneumatischen 

Wanne. 


Fig.  68.     Pneumatische  W.anne  von  Glas. 


Flg.  60.     Pneumalische  Wanne  von  Porzellan. 


Konstrulition  des 
Gasometers  uml 
sein  Gebrauch. 
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dicht  abgesclilosseii  werden  kann,  simi  duicli  vier  Saiden  mit  ein- 
ander verbunden.  Zwei  derselben  («  und  h)  sind  mit  Hähnen  ver- 
sehene Röhren,  die  beiden  anderen  (c)  sind  solide  Stützen.  Die 
Röhre  b  reicht  nur  bis  dicht  unter  die  Decke  von  £,  die  andere  (a) 
erstreckt  sich   bis  auf  den  Boden  von  B  (wie  die  punktirten  Linien 

angeben).  Oberhalb  des  letzteren 
befindet  sich  seitlich  ein  mit  Deckel- 
schraube versehener  grösserer 
Tubus  ((/).  In  der  Nähe  der  Decke 
von  B  ist  ein  mit  Hahn  versehenes 
seitliches  Ansatzohr  (e)  einge- 
schraubt. Ein  sogenannter  Was- 
serstandszeiger (/)  aus  Glas 
gestattet,  den  Stand  der  SperrÜüs- 
sigkeit  im  Innern  von  B  abzulesen. 
Um  B  mit  Sperrflüssigkeit,  bei- 
spielsweise Wasser,  zu  lullen,  öffnet 
man  die  drei  oberen  Hähne  und 
schliesst  den  unteren  Tubus.  Man 
schraubt  dann  in  die  obere  Oeff- 
nung  der  bis  auf  den  Boden  von  B 
reichenden  Röhre  [a)  einen  Trichter 
zum  Eingiessen  des  Wassers.  In- 
dem dasselbe  B  allmählich  anfüllt, 
verdrängt  es  die  Luft  aus  den  ge- 
öffneten Hähnen.     Ueber  das  Ge- 


Fip.  70.  Gusuiiieter  vnii  Kupferblech.  Das 
untere  cylindrische  Gefäss  i'  trägt  mit  vier 
Säulen  den  oberen  offenen  Eehälter.  a 
und  b  sind  mit  Hähnen  versehene  Röhren, 
cc  solide  stützen;  e  Gasableitungsrohr;  d 
GaseinfuhrLubus,  der  zugleich  zum  Entleeren 
des  Behälters  von  seiner  Spenflüssigkeit 
dient,    f  "Wasserstandzeiger,  bei  g  erweitert. 


fülltsein  von  B  giebt  der  Wasser- 


standszeiger Aufschluss.  Um  5  mit 
Gas  zu  füllen ,  schliesst  man  die 
drei  oberen  Hähne  und  öffnet  den 
unteren  Tubus.  Falls  die  Hähne 
und  alle  Löthstellen  luftdicht  schliessen,  fliesst  aus  dem  Tubus  kein 
Wasser  aus,  da  der  äussere,  einseitig  wirkende  Luftdruck  dies  ver- 
hindert. Das  Gasleitungsrohr  wird  in  den  Tubus  geschoben.  Die 
Gasblasen  steigen  empor  und  verdrängen  das  Sperrwasser,  das  jetzt 
aus  dem  Tubus  ausfliesst.  Bei  der  Füllung  von  B  mit  Gas  soll  der 
Boden  mit  so  viel  Flüssigkeit  bedeckt  bleiben,  dass  sie  die  innere 
Oeffnung  des  Tubus  umspült.  Nach  der  Füllung  wird  auch  der  Tubus 
geschlossen.  Man  kann  dem  Gasometer  auf  zwei  Weisen  das  Gas 
zum  Gebrauche  entnehmen.  Man  füllt  den  oberen  Behälter  mit  Wasser 
und  öffnet  den  Hahn  der  bis  auf  den  Boden  von  B  reichenden  Röhre. 


Luftdruck,  Barometer,  Manometer.  511 

Oelfnet  man  alsdann  entwedei'  den  Hahn  der  mittleren  Verbindungs- 
röhre zwischen  b,  oder  den  der  oberen  seitlichen  Ansatzröhre  ß,  so 
strömt  das  Gas  unter  dem  Dnu-k  des  in  B  liineinfliessenden  Was- 
sers aus. 

Der  Gasometer  kann  auch  als  Lut'tsauger  oder  Aspirator 
(lat.  aspirare  hauchen)  benutzt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  öffnet  man  an 
dem  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Gasometer  den  unteren  Tubus  und  den 
Hahn  der  oberen  seitlichen  Ansatzröhre  e;  während  Flüssigkeit  aus 
ersterem  ausfliesst,  strömt  Luft  durch  letztere  ein. 

Die  erste  Konstruktion   des  Gasometers   in  der  heutigen  Form   stammt    von  ..  Historisches 
Pepys.     Man  vers;l.   dessen   Descript.    of   a    nev/    gas-holder  in    Tilloch's  Phil.         meter. 
Mag.  XIII,  1802  und  Descript.  of  a  mercurial  gazometer.    Daselbst  V,   1799.  Ver- 
besserungen ersann  B  er  zeli  US  :  Lärbok  i  Kemien,  frz.  Ausgabe  vonEsslinger 
1833,  T.  8,  p.  244. 

Einen  gasometerförmigen  besonderen  Aspirator  beschrieb  zuerst  C.  Brunner  ^^^^^  Emanacl 
unter  dem  Titel:  Besehreibung  eines  Apparates  zur  Hervorbringung  eines  Luft- ,  1^"'""'''"  v-^''.- 
Zuges  etc.  Ann.  der  Phys.  und  Cbeni.  1836,  Bd.  38,  p.  264,  T.  V,  Fig.  1.  Eich-ijem,  Apotheker 
hörn  beschrieb  in  der  Zeitschrift  für  analytische  Chemie  1891,  Bd.  30,  p.  446  ff.  ci"a,i  ^'„°dph"r- 
einen  Universal-Gaso meter,  an  dem  sich  als  wesentliche  Neuerung  ein  in  macie  dasflbst, 
fünf  verschiedenen  Stellungen  verschieden  funktionirender  Hahn  befindet. 

William  Hasledine  Pepys    wurde    am    23.   März   1775    in   London    ge-         Pepys 
boren.     Er  war  Direktor  der  Continental-Gas-Association   und  der  General-Steam-      I77o-l8o6. 
Navigation.    Er  starb  am  17.  August  18.56  in  Kensington  bei  London.  (Ch.  Knight: 
The  english  Cyclopaedia-Biography,  London  18.56/58.) 


D.  Verschiedene  Arten  des  Barometers,  ihre  Konstrnktion  und 

ihr  Gebrauch. 

Man   unterscheidet  Barometer   mit  Flüssigkeit   und   ohne  solche,    verschiedene 
Zu   den  ersteren  gehören  die  Quecksilberbarometer,  zu  den  letzteren '^"^rae'tern'^"''" 
die  Metallharometer. 

a)  Q  u  e  c  k  s  i  1  b  e  r  b  a  r  o  m  e  t  e  r .  Unter  den  Quecksilberbarometern 
unterscheidet  man  P  h  i  o  1  e  n  b  a  r  o  m  e  t  e  r ,  auch  Flaschen-,  Bim  e  n- 
oder  Kap  selbarometer  genannt,  Gefässbarometer  und  Heber- 
barometer. 

1.  Das  Phiolenbarometer.  Bei  diesem  Instrument  (Fig.  TlJDasPhioienbaro- 
ist  die  Röhre  unten  umgebogen  und  zu  einer  kleinen  Flasche,  Birne 
oder  Kugel  erweitert.  Das  Quecksilber  reicht  bis  in  diese  Erweite- 
rung. Der  Luftdruck  wird  durch  den  Abstand  der  beiden  Quecksilber- 
oberflächen gemessen.  Da  nun  der  obere  Spiegel  in  der  Röhre  steigt, 
wenn  der  untere  in  der  Phiole  sinkt,  und  umgekehrt,  so  muss  man, 
weil   die  Bewegung  des  Quecksilbers   in   der  verhältnissmässig  engen 
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DasPhiolenliaro 

meter  als   AVot- 

terglas. 


Barometorregel 
für  das   Wettei. 


riüule  eine  nicht  unbeträchtliche  ist  und  deswegen  für  genaue  JMes- 
sungen  nicht  unberücksichtigt  bleiben  darf,  zwei  Beobachtungen  vor- 
nehmen. In  exakter  Weise  werden  diese  mit  dem  Kathetometer  aus- 
geführt. Man  stellt  zunächst  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  auf  den 
Scheitel  des  oberen  Meniskus  ein  und  bemerkt  sich  die  an  der  Milli- 
meterskala des  Kathetometers  abgelesene  Zahl.  Darauf  beobachtet 
man  den  Scheitel  des  unteren  Meniskus  und  sub- 
_.  trahirt  die  hierbei  abgelesene  Zahl  von  der   zuerst 

erhaltenen.  Die  Differenz  ergiebt  den  Barometer- 
stand. Selbst  wenn  das  Barometer  nicht  genau 
die  senkrechte  Richtung  einhält,  erhält  man  mit 
dieser  Methode  doch  stets  den  vertikalen  Abstand 
der  beiden  Quecksilberniveans.  Für  gewöhnlich 
dient  aber  das  Phiolenbarometer  nicht  zu  Mes- 
sungen des  Luftdruckes,  sondern  soll  durch 
das  Steigen  und  Fallen  seiner  Quecksilbersäule  nur 
den  Wechsel  des  Wetters  anzeigen.  Zu  diesem 
Zwecke  enthält  die  Skala  die  bekannten  Bezeich- 
nungen : 

Sehr  trocken, 
Beständig, 
Schön  Wettei', 
Veränderlich, 
Regen, 

Regen  und  Wind, 
Sturm. 
Die    Barometerregel    für    das  Wetter    ist   folgende:  Be- 
ständigkeit  im    Gange    und    Stande     des    Barometers 
lässt  auf  beständiges    Wetter   schliessen,    während    bei    ver- 
änderlichem   Wetter  beide  unbeständig  sind.     Ein  hoher 
Barometerstand  findet  sich  bei  heiterem  sonnigem  Wetter,  ver- 
bunden  mit   östlichen    und    nördlichen    Winden,    anhaltender 
Wärme     im     Sommer,     strenger     Kälte     im    Winter.       Ein 
niedriger   Barometerstand    entspricht    trübem,    dunklerem 
Wetter   bei  vorherrschend  westlichen  und   südlichen  Winden, 
im  Sommer    mit  Regen  und  Kühle,    im    Winter   mit  Schnee, 
Regen   und   milderer  Temperatur  verbunden.     Durch  ein  auf- 
fälliges ,    oft     plötzliches    Schwanken    des    Barometerstandes 
werden    bedeutendere    Störungen    des   Luftdruckes    augezeigt,   denen   eine  kürzer 
oder  langer  anhaltende  Witterungsveränderung  folgt. 

Der  Name  Phiole   ist   entstellt  aus   i]  tfiaKi^    die  Schale    ohne   Henkel,    die 
Urne,  lat.  phiäla. 
Das  Gefässbaro-  2.  Das  (i e f äs sba r o nie 1 6 r.     Die  Einrichtung  desselben  kommt 

""'"''■        dem  ursprünghchen   Torricelli'schen   Apparate   am   nächsten.     Es 


Fii 


71.       Piaolenbaro- 
meter.      {"Ans    K<italog : 
Warmbrunn,      Qui- 
ll tz  &  Co.  in  Berlin.) 
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liestelit  lüiiiilieh  aus  einem  weiten  ( iet'iiss,  in  dessen  (^>ui'cksiiljert'iilliiii,i4 
(las  Baronieterrohr  eintiiuclit.     Als  Maass  für  den  Luftdruck  gilt  die 
Höhe  der  Quecksilbersäule  über  dem  Spiegel  des  Gefässes.     Soll  der 
in   den  Spiegel  fallende  Nullpunkt   der  Skala   aber  konstant   sein, 
sn  nniss  dass  Gefäss   so   weit  gewählt  werden,    dass  das  Niveau  des 
darin  enthaltenen  Querksill)ers  sich  nicht  um  mehr  als  0,05  mm  ver- 
ändert,  wenn  bei  stärkerem  Luftdruck 
eine    grössere    Menge  Quecksilber    aus 
dem  (iefäss    in  die   Röhre  steigt,    oder 
wenn  l)ei  geringerem  Druck  Quecksili)er 
in  das  Gefäss  zurücktritt. 

Da  sich  nun  die  Schwankungen  des 
Barometerstandes  ob  und  des  Gefässspiegels 
'.S  umgekehrt  wie  die  (Querschnitte,  also  um- 
gekehrt wie  die  Durchmesserquadrate  d-  und 
D'  verhalten,  so  bedarf  es  eines  Gefässes  vom 
Durchmesser 

D  =  d    ]/    ''^'^. 

V     0,0.=) 

also ,  da  cb  nicht  selten  auf  40  mm  ansteigt 
und  d  nicht  unter  ."i  mm  betragen  soll,  D  =: 
141  mm  (F.  Auerbach). 

Da  ein  mit  genügender  Menge  (^)ueck- 
silber  gefülltes,  überall  gleich  weites  Ge- 
fäss von  solchem  Durchmesser  sehr  seh  wer 
sein  würde,  wählt  man  für  dasselbe  die 
Form,  welclie  Fig.  1'2  zeigt.  Fine  kleine 
Opft'nung  in  der  Decke  des  Gefässes 
gestattet  der  Luft  freien  Zutritt  in 
letzteres.  Die  Skala,  welche  natürlich 
nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  vor- 
handen zu  sein  braucht,  ist  auf  einer 
Metallplatte  eingravirt,  welche  in  das 
Holzgesteil  des  Barometers  eingelegt  ist. 
An  der  Röhre  lässt  sich  mittels  einer 
Triebstange  ein  Ring  verschieben,  der 
zur    genauen  Ablesung    des   Quecksilberstandes    einen   Nonius    trägt. 

Eine  grosse  Genauigkeit  in  der  Messung  hat  Fort  in  (1820)  niit '■'"'^';^';;f„,o^;f  *■- 
seinem  Gefässbarometer    erreicht.      Dasselbe    ist    ausserdem    derartig  Fonin,  Rob.  9. 

...  .  AuR.  1750  in 

eingeruiltet,    dass   es   sich    ohne  Gefahr  zu  zerbrechen  transportiren  Mouchi-ia-viiie 

...  1*111  •  .  T»    •  ''®'  Clermont, 

lasst  und  Sich  daher  tiir  wissenschaftliche  Beobachtungen  aut  Reisen  Mechaniker  in 

Paris,  gest.  ISll. 
eignet.  m  Palis  (?). 

Das  Gefäss  hat  einen  dii|i|ielton  Boden,  der  inni^re  bestcdit  aus  einem  Leder- 
(jrioibacli.  Piopadeutili.  QQ 
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Fig.  73.     Gonissbiiromoter  mit  rodiiziiier  Skala  von  Fuess. 
a  Das  zum  Gelirauch  boreito  Baromotor,  fC  Noniusstellong-. 
b  Dor  untere  Abschnitt  des  Baromotors   im  Durchschnitt;    .•;  Schrnubo,   wolcho   den  Zutritt  der  Luft 

vermittelt,  S  Vorschlussschraube. 
c  Der  untere  Abschnitt  des  Instrumentes  mit  dor  Transportschraubn  7'. 
d  Behandlung  des  Instrumentes  vor,  beziehungsweise  nach  dem  Versand. 
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beutel,  welcher  mittels  einer  liurcli  den  äusseren  Boden  gehenden  Schraube  ge- 
hoben und  gesenkt  werden  kann.  Dadurch  wird  auch  das  Quecksilberniveau  ver- 
ändert. Zum  Transport  wird  der  Lcdcrbeutel  so  hoch  geschraubt,  dass  das 
Gefäss  und  die  Rühre  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  sind  Hierdurch  wird  dem  Zer- 
brechen des  Instrumentes  durch  Erschütterungen  des  Quecksilbers,  sowie  dem  Ein- 
dringen von  Luft  vorgebeugt.  Bei  jeder  Beobachtung  wird  der  Quecksilberspiegel 
mittels  der  Schraube  genau  in  den  Nullpunkt  der  Skala  gebracht,  welcher  mit  der 
Spitze  eines  von  dem  Gefässdeckel  nach  abwärts  gerichteten  Elfenbeinstiftes  zu- 
sammenfällt, und  erreicht  ist,  wenn  die  Spitze  und  ihr  Bild  im  Quecksilberspiegel 
sich  berühren.  Durch  verschiedene  Abänderungen  ist  das  Instrument  neuerdings 
noch  handlicher  geworden.  Ob  und  wo  Fort  in  selbst  sein  Insti'ument  be- 
schrieben hat,  war  nicht  aufzufinden. 

Kin  Gefässharometer  (Fig.  73)  mit  sogenannter  r  e du z i  r  t  e  r ''^?f  J^^^^Jj^J^^'' 
Skala,  welche.s  auf  vielen  meteorologischen  Stationen  gebraucht  wird,  ^^'■^^■ 
ist  von  R.  Fuess  (vorm.  J.  G.  Greiner  jr.  &  Geissler,  Steglitz  l)ei 
Berlin,  Üüntherstr.  8)  konstruirt  worden.  Die  Glasröhre  ist  von  einer 
cylindrischen  Messingröhre  umschlossen,  welche  an  ihrem  oberen  Ende 
aufgeschlitzt  ist  und  hier  die  Skala  trägt,  an  welcher  sich  mittels 
der  Schraube  Ä' (Fig.  73«)  ein  Nonius  verschieben  lässt.  Ein  auf 
seiner  lUickseite  matt  geschliffener  Glasmantel  umschliesst  Skala  und 
Nonius.  Am  unteren  Theile  der  Messingröhre  ist  das  aus  mehreren 
verschraulibaren  Theilen  zusammengesetzte  Gefäss  befestigt.  Zur 
Sicherung  der  Quecksill:»erröhre  ist  auf  dieselbe  eine  eiserne  Muffe 
gekittet,  welche  mit  einem  Schraubengewinde  versehen  ist,  das  in 
die  Deckelplatte  des  Gefässes  eingeschraul)t  wird  (Fig.  73,  /)  und  c). 
Die  Liarometerröhre  hat  einen  inneren  Durchmesser  von  8  mm,'  das 
Gefäss  einen  solchen  von  50  mm.  Nach  dem  Verhältniss  dieser  beiden 
Querschnitte  ist  die  Skala  angefertigt.  Die  Entfernung  zwischen  zwei 
Theilstrichen  entspricht  nicht  der  Grösse  eines  Millimeters,  sondern 
ein  Theil  beträgt  0,974  mm.  Wenn  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
sich  beispielsweise  von  790  bis  690  mm  bewegen  würde,  so  stiege  es 
im  Gefässe  um  2,0  mm  an.  Die  Niveauditi'erenz  wäre  dann  also  nicht 
100  mm,  sondern  nur  97,4 ;  hat  man  nun,  wie  es  bei  dem  Instrumente 
der  Fall  ist,  97,4  mm  in  100  Theile  getheilt,  so  ist  die  Schwankung 
im  (icfässe  kompensirt. 

Für  hochgelegene  Orte  wird  das  Instrument  mit  besonders  tiefgehender 
Skala  angefertigt.  Um  das  Barometer  zur  Versendung  herzurichten,  neigt  man 
es  langsam,  bis  das  Quecksilber  die  Glasröhre  ganz  ausfüllt.  Alsdann  wird  die 
Schraube  s  Fig.  73  b,  welche  für  gewöhnlich  den  Zutritt  der  Luft  in  das  Gefäss 
vermittelt,  fest  angezogen,  und  nun  das  Instrument  ganz  umgekehrt.  In  dieser 
Lage  —  das  Gefäss  nach  oben  gerichtet  (Fig  73  rf)  —  schraulit  man  die  Ver- 
schlussschraube S  (Fig.  73  4)  heraus  und  ersetzt  sie  durch  die  Transport- 
schraube T  (Fig.  73  c),  welche  zum  Verschluss  der  Glasröhrenmündung  einen 
federnden  Lederholzen   besitzt.     Behufs  Aufstellung   des  Instrumentes  werden    die 
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geiiaiiiitou  U|iuiaLioiieii  in  iiiiigekeliitor  Ituilieiitoljjc  voigeiioiiiiiicii.  Nacli  Kiit 
feniung  der  'J'i-ansportschraube  und  Einsetzung  der  Schraube  S  erschüttert  man 
das  ganze  Instrument  durch  Klopfen  gegen    das  Gefiiss,    damit  Luftbläschen,    die 

trotz    des    Verschlusses    etwa    in    die    Röhre    einge- 
A  7j  drungen   sein    sollten,    entfernt  werden.     Nach  sonk- 

^5^  rechter   Aufhängung   des  Barometers   lüftet  man  die 

Schraube  s,  damit  Luft  in  das  Gefäss  gelange. 

Für  gefahrvolle  Transporte  ist  allerdings  die 
Trennung  der  Quecksilberröhre  von  dem  Gefässe 
erforderlich ,  wodurch  die  Entfernung  des  Queck- 
silliers    aus  letzterem  bedingt  wird. 

3.  Dilti  Heberltaroineter.  Dasselbe 
bestellt  aus  einer  nach  Art  eines  Hebers  um- 
gebogenen, überall  gleich  weiten  Köhre,  deren 
langer  Schenkel  geschlossen  ist,  deren  kurzer 
Schenkel  aber  eine  kleine  seitlich  gelegene 
Oert'nung  trägt  (Fig.  74  B  bei  h),  um  der  Luft 
Zugang  zu  gestatten.  In  diesem  Barometer 
steigt  der  eine  (^»uecksilberspiegel  immer  eben- 
so viel,  als  der  andere  sinkt.  Dieser  Um- 
stand niuss  bei  der  Ablesung  berücksichtigt 
werden.  Wenn  die  Ilöhre  unbeweglich  ist 
(Fig.  741?)  und  die  Skala  auf  dem  Gestell 
festliegt  oder  in  das  (Jlas  eingeritzt  ist  (Fig. 
74i?),  so  muss  eine  doppelte  Ablesung  vor- 
genommen und  der  eine  Stand  von  dem 
anderen  sul)trahirt  werden.  Ergiebt  bei- 
spielsweise die  fibere  Ablesung  750  mm,  die 
untere  8  mm,  so  ist  die  (irösse  des  Luft- 
druckes 742  mm.  Es  kommt  indessen  nur 
eine  Ablesung  an  der  oberen  (^)uecksill)er- 
kui)pe  in  P)etracht,  wenn  man  die  Skala  oder 
die  Röhre  (Fig.  74^1)  durch  Schrauben.  Schieber 
und  Metallhülsen  (Fig.  74^1,  s,  d,  1),  c)  be- 
weglich macht  und  bei  jeder  Beobachtung  so 
lange  verschiebt,  bis  der  untere  Spiegel  und 
der  Nullpunkt  (Fig.  74  A  die  Strichmärke 
bei  a)  zusammenfallen. 

Bei  allen  Barometern  muss  für  genaue  Beobach- 
tungen auf  eine  richtige  Ablesung  ganz  besonders  ge- 
achtet werden.     Willi.   Weber  (Ann.   der  Phys.  n. 


Fig.  74.      Hobeibarcmiotor,  A 
mit  bowGfjlicher,  i^'mit  unbowef;- 
liclior  Röhro.     (.1  aus    Kataloi^: 


liarometoi-       W  a  r  m  b  r  u  n  n  ,  Quillt  z  >V.  Ci: 
Standes.  in  Berlin.) 

Baronioterskala 
von  W.  Woher. 

Cheni.  1837,  Bd.  40,  p.  28)  führte  zu  diesem  Zwecke  feingetheilte  (ilasskalen  ein, 

welche    voi-   der  Barnnieterröhre   befestigt    werden.      Die    eine    Hälfte    der    Skala 

beider  liegt  genau  vor 


spiegelt,  die  andere  ist  durchsichtig;  die  Begrenz iingsli 
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der  Mitte   (lur  l^liinksillicrsiiiile,  sei  (l:iss  man   iiiir  die  L'iiic  lliiH'tu  derselben   sehen 

kann.     Wenn   man    alsdann    die    eigene  Pupille   in   dorn  .Spiegel    in  gleicher  Höhe 

mit  dem  Scheitel  der  (Juecksüberkuppe  erblickt ,    so    ergiebt  der  in  gleicher  Höhe 

befindliche   Theilstrich   der  Skala   den  wahren  Uarometerstand.  —   Bei   vielen  In-    j^n'^fclmmi™ 

strunicnten   erfolgt  die  Ablesung  mit  Hülfe  von  Nonius  und  Lupe,  nachdem  man  ^"r  fenauen  Aii- 

vorher    eine    horizontale   Marke   (Ring   oder   Draht)   so   lange    an    der  Röhre   ver- 

schchen   hat,    bis    ihr   Rand    mit    dem  Scheitel  zusammenfällt.     Auch    elektrische 

Kontakte    sind    dafür    vorgeschlagen    worden.      Man    vergleiche:    Boguski    und 

Natanson:     Kin    Barometer    mit    Kontaktablosung.      Anualen    der    Physik    und 

Chemie,  1889,  Bd.  36,  p,  761. 

Konstruktionen  von  lieberbarometern  stammen  von  Hooke,  B  ore  1  li ,  Boy  1  e, 
tlay-Lussac  und  Anderen,  tlovi  (Rendic.  R.  Accad.  Nap.  1886,  XV,  p.  Ii86) 
hat  aber  nachgewiesen,  dass  das  erste  Heberbarometer  schon  von  Torrice  lli 
selbst  angefertigt  wurde. 

4.   Bedingungen    tur    die  (leniiu  igkei  t   des  l>;ironiet  ei's.  jio  (ienauTK'koit 
a)  Das  (^)iiee'ksill)er    uiiiss    mögliebst    rein    sein,    weil    UniX'inigkeiten'°jj,i,,'J™"jg''J^' 
einerseits  Trübungen  der  Glasröbre  bewerkstelligen  können,  anderer-    'i'"ecksiibers. 
seit«   Veränderungen    im   spezifischen    Gewiubt    des    Quecksilbers   be- 
dingen, wodurch  der  Barometerstand  fehlerhaft  wird. 

Im  das  Quecksilber  des  Handels  zu  reinigen,  wäscht  man  es  entweder  mit 
Chemikalien  oder  unterwirft  es  der  Destillation.  Das  Waschen  geschieht 
in  der  Weise,  dass  man  es  in  dünnem  Strahle  durch  verdünnte  Eisenchlorid- 
lüsung  (L.  Meyer:  Berl.  Ber.  1879,  p.  438;  Wild:  Dingler's  polytechn.  .Journal 
Bd.  202,  p.  511)  oder  Chromsäurelösung  (Brühl:  Berl.  Ber.  1879,  p.  204, 
576)  oder  verdünnte  Salpetersäure  (Leeds:  Americ  ehem.  Journ.  1874, 
p.  389;  Zeitschrift  für  analyt.  Chemie  1874,  p.  312)  hindurchfliessen  lässt.  Darauf 
wiederholt  man  dieselbe  Operation  mit  destillirtem  Wasser,  flitrirt  mehrere  Male 
und  trocknet  unter  Erwärmen.  Am  sorgfältigsten  wird  das  Quecksilber  durch  den 
Destillationsprozess  gereinigt,  namentlich  dann,  wenn  derselbe  im  Vakuum  vorge- 
nommen wird.     Näheres  hierüber  findet  mau  in  den  Arbeiten  von  : 

C.  ßohn:  Gewinnung  von  vollkommen  reinem  Quecksilber.  Dieselbe  Zeit- 
schrift 1887,  Bd.  7,  p.  o89. 

Th.  M.  Grafts:  Reinigen  von  tiuecksilber.  Centralztg.  für  Opt.  u.  Median. 
1890,  p.  152. 

W.  Dunstan  and  T.  S.  Dymond:  On  an  Apparatus  for  the  Destillation 
of  mereury  in  a  vacuum.     Phil.  Mag.  [5]  1890,  Vol.  29,  April,  p.  367. 

W.  Jaeger:  Notiz  über  die  Reinigung  des  Quecksilbers  (mit  Hülfe  voii 
Elektrolyse».     Ann.  d.  Phys.  u.  Chemie  1893,  Bd.  48,  p.  209. 

B.  Karsten:  Ueber  Quecksilherreinigung.  Dieselbe  Zeitschrift  1888,  Bd.  8, 
p.  135. 

H.  Nagaoka:  An  Apparatus  for  purifying  mereury.  Tokyo  Sugaku  Bat- 
zweigaku  kwai  kiji  1888,  p.  87.  (Ref.  in  Beibl.  der  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  1889,  Bd.  13,  p.  574.) 

B.  Nebel:  Ein  enifacher  Apparat  zur  Destillation  des  Quecksilbers  im 
Vakuum.  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  1887 ,  Bd.  7,  p.  175 ,  woselbst  auch 
auf  frühere  Literatur  verwiesen  wird. 

F.  J.  Smith:  A  mercury-.still  for  a  rapid  destillation  of  mereury  in  a 
vacuum  Phil.  Mag.  [5]  1890,  Vol.  29,  June,  p.  501. 
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Ilio   liaruinnloi-  i-A     J)jy     Höhl'O      1111(1    (lic    T  0  T  T 1  C  0  1  1  1  "  S  C  ll  f     liCU'.rii      lllii.S.SOll      l'rci 

luliro  urnl  ilas  I   / 

Quecksiibor     ,.f„j  j^  ,j f(;  mj(|  W  ii s se f cl  11  m  i) f  sein. 

uurton  KGiiio  Lult  i 

onthulton.  Um  dies  wonigstoiis  annälieriul  zu  erreichen,  wird  die  Rühre  mit  Qiieclisilher, 

welches    man     portionsweise     einfüllt,    ausgekocht.      Das   Vakuum    ist    am    voll- 
kommensten, wenn  das  Quecksilber  beim  vorsichtigen  Neigen  der  Röhre  mit  hellem 
Klange  gegen   das  geschlossene  Ende    stösst.     Ist  der  Klang  dumpf,  so  muss  das 
Auskochen  wiederholt  werden, 
voriikaistoiiun-         y)  Das  Barometer  imis.s  während  der  Ahlesuiiif  die  vertikale  Luge 

,  (los   BaroniGters.  ^  o 

einhalten. 

Bei  einer  Abweichung  von  dieser  um  o"  ist  der  wahre  liarometerstand  b  im 

Vergleich   zu    dem    abgelesenen    b,,    im   Verhältniss   von    b    =   b,    cos.    •;    kleiner 

(F.  Auerbach).     Bei  einer  Neigung  von  z,  =  1"  beträgt  der  Fehler  0,1  mm. 

'^mus^^vor^de'"         ^)  Wenn   das  Barometer  unveränderlich   in   der  vertikalen  Lage 

scitutwrt^erden  l^cfestigt  i.st,  muss  man  vor  der  Ablesung  durch  vorsichtiges  Klopfen 

das  Quecksilber  etwas    erschüttern,   um    die  Adhäsion  desselben   am 

Glase  aufzuheben. 

Beriicksich-  g)  Während  der  Ablesung  des  Barometerstandes  nuiss  das  Auge 

tiguiip  d.  Paral-  '"  .  .  . 

laxe.         des  Beobachters  mit  dem  Scheitel  des  Meniskus    in   derselben  Hori- 
zontalen liegen,  damit  parallaktische  Fehler  vermieden  werden. 

'^°Barom6tor-'^'''         ^-  Korrektionen  des  Barometerstandes.    Alle  Ablesungen 

Standes.       ^]gj,  Barometerstandes  müssen  von  mehreren  Nebeneintiüssen,  welche 

sie  fehlerhaft  machen,  durch  gewisse  Korrektionen  befreit  werden. 

we^-eTdor "ther-  ")  Korrektion  wegen  der  thermischen  Ausdehnung  des 

deimu"/dos"   Qtiecksilbers.     Da   sich   das    Quecksilber,    wie    alle  Metalle,    mit 
Quecksilbers.    Erhöhung  der  Temperatur  ausdehnt,    so  wird  seine  Dichte  geringer, 
und  von  wärmerem,  spezifisch  leichterem  Quecksilber  hebt  der  Luft- 
druck   eine  höhere  Säule,    als   von   kälterem,    spezifisch  schwererem 
Quecksilber. 

Die  Ausdehnung  beträgt  für  1"  C.  0,000181  des  ursprünglichen 
Volumens.  Man  nennt  diese  Zahl  den  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Quecksilbers.  Wegen  der  Ausdehnung  reduzirt  man,  um  den 
Luftdruck  in  vergleichbarem  Maasse  auszudrücken,  alle  Beobachtungen 
auf  0".  Zur  Feststellung  der  Temperatur  befindet  sich  an  dem 
Barometer  ein  Thermometer  (Fig.  73«,  747>').  An  diesem  liest  man 
die  Temperatur  (t"  C.)  ab,  und  zwar  vor  der  Beobachtung  des 
Barometerstandes,  um  nicht  während  der  letzteren  durch  die  Wärme- 
abgabe des  eigenen  Körpers  das  Thermometer  zum  Steigen  zu 
bringen.  Wäre  der  Barometerstand  bei  0°  =  hg,  so  wäre  er  bei  t" 
=  bo  +  b,,  .  t  .  0,000181  =  bo  (1  +  t  .  0,000181)  =  bi 

°'^*^''-  '^0  =      1  -|_  t  .  0,000181 
Ein  Beispiel  möge  die  Rechnung  verdeutlichen. 
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Frage:  Der  bei  20°  C.  beobachtete  HarometiTstaiul  beträgt  754  inm :  wie 
viel  beträgt  derselbe  bei  0°'? 

Antwort:   b„  =     ^  ^  2o'^^0,OQ0181     =   '^''"^  """• 

Es  giebt  Tabellen,  welche  die  Uinreclinung  insofern  vereinfaclien, 
als  man  mit  den  darauf  verzeichneten  Zahlen  nur  eine  kleine  Sub- 
traktion oder  Addition  an  dem  abgelesenen  Barometerstande  vorzu- 
nehmen hat.  um  denselben  auf  0"  zu  reduziren.  Die  nachstehende 
Tabelle  enthalt  die  Barometerstände  von  700 — ^790  mm  und  die 
Temperatur  in  Celsiusgraden  von  —  10  bis  -f  55-  Gesetzt,  man  hätte 
bei  -|-  17"  den  Barometerstand  750  mm,  so  wäre  derselbe  bei  0" 
750  —  2,1  =  748,9  mm;  wenn  l)ei  —  8'^  dersell)e  Barometerstand 
beobachtet  worden  wäre,  so  würde  er  bei  0"  750  -j-  1,0  =  751  mm 
l)etragen. 

ß)  Korrektion  wegen  der  tliermischen  Ausdehnung  der  '^airometor'-" 
Skala.     Die   Temperaturerhöhung    bedingt    auch    eine  Verlängerung^|'^"''j'}fg*j^™®^'[;j;jj 
der  Skala.    Die  Ablesung  ergiebt  also  einen  zu  niedrigen  Quecksilber- *"^''s\"ai"^  ''°'' 
stand.     Um  die  wahre  Höhe  der  Quecksilbersäule  zu  erhalten,  muss 
man    zu   der   von  der  Skala  angegebenen  Höhe  bj    noch  die  Grösse 
bi^t  addiren,    wo  t  die,  an  einem  an  der  Skala  befestigten  Thermo- 
meter abgelesene,  Temperatur  und  y  den  Ausdehnungskoeffizienten  des 
Skalenmaterials  bedeutet. 

Für  Messing  ist  y  =  0,000019. 

Für  Glas  und  Piatina  ist  ;'  =  0,000009. 

Die  wirkliche  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  also  =  bj  -|-  bjj't 
=  \  (1  +  yt). 

Will  man  unter  Berücksichtigung  dieser  Korrektion,  die  häufig 
vernachlässigt  wird,  die  Reduktion  auf  0"  vornehmen,  so  muss  man 
b,  (1  +  j't)  durch  1  -f  (ii,  wo  ß  =  0,000181,  dividiren  und  er- 
hält dann : 

b   -  b  AzLrA 

wo  t  wegen  der  verschiedenen  Thermometer  möglicher  Weise  im  Zähler 
und  Neimer  verschieden  sein  kann.  —  Durch  Anfliisung  der  Division 
erhält  nuxn,  weil  man  wegen  der  Kleinheit  von  ß  und  y  die  Glieder 
höherer  Ordnung  vernachlässigen  kann: 

1)0  =  bi  [i  -  (ß  -  y)]  t. 

■/)    Korrektion     wesien    der    Kapiilardepression.     In    Folge    der   Korrektion  do? 
Kohiision  des  Quecksilbers,  welche  grösser  ist,  als  die  Adhäsion  zwischen  ihm  und   Standes  wegen 
der  Glaswand   der  Rühre,    steht   das  Quecksilber    in   dieser   niedriger,    als  es  der      ILre's'rion! 
Grösse  des  Luftdruckes  entsprechend  eigentlich  stehen  sollte. 

Man   bezeichnet   diese  Unterdrückung   in   der  Ausbildung  des  Meniskus   als 
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Tiiltcllc /.iir  Itciliiktiiiii  der  iu   iiiiii  iiusa;c<lrücklcii  linioiiicIcisläiHlc  auf  d". 


Abgelesener  Barometerstand 

700  mm 

710  n-m 

720  mm 

730  mm 

740  m.ii 

750  mm 

760  mm 

770  mm 

780  mm 

700  mm 

(irarl 

—  10 

+  1,J 

+  1,2 

+  1,2 

41,2 

+  1,2 

+1,2 

+  1,2 

1 
+  1,3 

+  1,3 

+  1,3 

— 'J 

+  1,0 

+  1,0 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,2 

—  8 

+0,9 

+0,9 

+0,9 

+1,0 

+  1,0 

+  1,0 

+  1,0 

+  1.0 

+  1,0 

+  1,0 

—7 

+0,8 

+0,8 

+0,8 

+  0,8 

+  0,8 

+  0.9 

+  0,9 

4  0,9 

+0,9 

+  0,9 

— (i 

tO,7 

+  0,7 

+0,7 

+  0,7 

+0,7 

+0,7 

+0,7 

+  0,8 

+0,8 

+0,8 

— ö 

+0,6 

+0,6 

+0,0 

+  0,0 

+0,6 

+0,6 

+0,0 

+0,6 

+  0,6 

+0,6 

—  4 

+  0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

-1-0,5 

4-0,5 

+0,5 

—3 

+  0,3 

+0,3 

-0,4 

+  0,4 

+  0,4 

+  0,4 

+0,4 

+0,4 

+0,4 

+0,4 

2 

+0,2 

+0,2 

-0,2 

+  0,2 

+0,2 

+0,2 

+  0,2 

+0.3 

+0,3 

+0,3 

—  1 

+0,1 

+0,1 

+0,1 

+  0,1 

+0,1 

+0,1 

+0,1 

+0,1 

+0,1 

+0,1 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

+  1 

—0,1 

-0,1 

—0,1 

—0,1 

—0,1 

—0,1 

-0,1 

—  0,1 

—  0,1 

-0,1 

+  2 

-0,2 

—0,2 

-0,2 

—0.2 

—0,2 

—0,2 

—0,2 

—0,3 

-0,3 

—0,3 

+3 

—  0,3 

—0,3 

-0,4 

—0,4 

-0,4 

—0,4 

—0,4 

-0,4 

—0,4 

-0,4 

+  4 

—0,5 

—0,5 

—0,5 

—0,5 

—0,5 

-0,5 

—0,5 

—0,5 

^0,5 

—0,5 

+5 

-0,0 

—0,6 

-  0,6 

—0,6 

-0,6 

-0,6 

—0,6 

-0,6 

-0,6 

—0,6 

-fö 

—  0,7 

-0,7 

—0.7 

-0,7 

-0,7 

—0,7 

-0,7 

—  0,8 

-0,8 

-0,8 

7 

-0,8 

—0,8 

—  0,8 

—0,8 

-0,8 

-0,9 

—0,9 

—0,9 

—0,9 

-0,9 

8 

-0,9 

—0,9 

-0,9 

-1,0 

-1,0 

—  1,0 

—1,0 

—  1,0 

—  1,0 

-1,0 

9 

-1,0 

—1,0 

—1,1 

—  1.1 

—1,1 

—1,1 

—1,1 

—  1.1 

—1,1 

—  1,2 

10 

—  1,1 

—  1,2 

—  1,2 

-1,2 

—1,2 

—1,2 

-1,2 

-1,3 

—1,3 

-1,3 

11 

—  1,3 

—  1,3 

-1,3 

—1,3 

-1,3 

-1,3 

-1.4 

—  1.4 

—  1,4 

-1,4 

12 

—1,4 

—  1,-! 

—1,4 

—  1,4 

—1,5 

—  1,5 

-1,5 

—1,5 

—1,5 

—1,5 

13 

—1,5 

—  1,5 

—1,5 

-1,5 

—1,6 

—1,6 

-1,6 

—1,6 

—1,7 

—1,7 

14 

—1,6 

—1,6 

—1,6 

—1,7 

—1,7 

-1,7 

-1,7 

-1,8 

—1,8 

—1,8 

15 

—1,7 

-1,7 

—1,8 

—1,8 

—1,8 

—  1,8 

-1,9 

—  1,9 

-1,9 

-1,9 

16 

-1,8 

—1.9 

-1,9 

—1,9 

-1,9 

—2,0 

—2,0 

—2,0 

—2,0 

—2,1 

17 

—1,9 

—2,0 

—2,0 

—2,0 

—2,1 

—2,1 

-2,1 

—2,1 

—2,2 

—2,2 

18 

—2,1 

—2,1 

—  2,1 

—2,1 

—2,2 

—2,2 

-2,2 

-2,3 

—2,3 

-2,3 

19 

—2,2 

—2,2 

-2,2 

-2,3 

—2,3 

-2,3 

—2,4 

—2,4 

—2,4 

—2,5 

20 

-2,3 

-2,3 

-2,4. 

—2,4 

—  2,4 

-2,5 

-2,5 

-2,5 

—2.5 

-2,6 

21 

-2,4 

—2,4 

-2,5 

—2,5 

-2,5 

—2,6 

—2,6 

—2,0 

-2,7 

-2,7 

22 

—2,5 

-2,6 

-2,6 

—2,0 

-2,7 

—2,7 

-2,7 

-2,8 

-2,8 

—2,8 

23 

—2,6 

—2,7 

—2,7 

—2,7 

-2,8 

-2,8 

—2,9 

-2,9 

—2,9 

—3,0 

24 

—2,7 

—2,8 

—2,8 

—2.9 

-2,9 

-2,9 

—3,0 

—3,0 

—3,1 

—3,1 

25 

—2,9 

—2,9 

—2,9 

-3,0 

—  3,0 

-  3,1 

—3,1 

-3  1 

-3,2 

-3,2 

26 

-3,0 

—3,0 

-3,1 

—3,1 

-3,1 

-3,2 

-3,2 

—3,3 

-3,3 

-3,4 

27 

-3,1 

-3,1 

-3,2 

-3,2 

—3,3 

—3,3 

—3,4 

-3,4 

-3,4 

-3,5 

28 

—3,2 

—3,3 

—3,3 

—3,3 

—3,4 

-3,4 

—3,5 

—3,5 

-3,0 

—3,0 

29 

—3,3 

—3,4 

-3,4 

—3,5 

-3,5 

-3,6 

—3,6 

—3,7 

-3,7 

—3,7 

30 

—3,4 

—3,5 

-3,5 

—3,6 

—3,6 

-3,7 

-3,7 

-3,8 

-3,8 

-3,9 

31 

-3,5 

—3,6 

-3,7 

-3,7 

-3,8 

-3,8 

—3,9 

—3,9 

-4,0 

—4,0 

32 

-3,7 

—3,7 

—3,8 

—3,8 

—3,9 

-3,9 

—4,0 

-4,0 

—4,1 

-4,1 

33 

—3,8 

—3,8 

-3,9 

—3,9 

-4,0 

—4,0 

—4,1 

-4,2 

-4,2 

—4,3 

34 

-3,9 

-3,9 

—4,0 

—4,1 

-4,1 

-4,2 

—4,2 

—4,3 

-4,3 

—4,4 

35 

-4,0 

-4,1 

-4,1 

-4,2 

-4,2 

-4,3 

-4,4 

—4,4 

—4,5 

—4,5 
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l\  ii  pi  I  la  I  d  epr  ession.  Die  Depression  (lat.  deprinui  icli  drücke  herab),  in  Folge 
derer  die  Ablesung  einen  zu  kleinen  Werth  ergiebt,  kuiunit  namentlich  in  dem 
Getiissbarometer  in  Betracht,  bei  welchem  sie  im  Gefässe  fast  Null,  in  der  Röhre 
dagegen  ziemlich  bedeutend  ist  Die  Depression  ist  dem  Quadrate  des  Rohren- 
durchmessers umgekehrt  proportional,  ist  also  um  so  betrachtlicher,  je  enger  die 
Röhre  ist.  In  einem  Heberbarometer  kann  die  Depression ,  da  sie  in  beiden 
Schenkeln,  welche  die  nämliche  Weite  besitzen,  als  gleich  gross  angesehen  werden 
kann,  wodurch  der  Fehler  kompenslrt  wird,  ausser  Acht  gelassen  werden.  Streng 
genommen  sind  allerdings  auch  im  Heberbarometer  die  obere  und  untere  Depres- 
sion nicht  ganz  gleich,  weil  sich  der  untere  Meniskus  im  lufterfüllten,  der  obere 
dagegen  im  luftleeren  Räume  betindet.  Wenn  bei  Gefässbarometern  die  Röhren- 
weite nicht  10  —  20  mm  beträgt,  bei  welcher  Weite  die  Depression  sehr  gering 
wird  und  deswegen  vernachlässigt  werden  kann,  sollte  man  für  genaue  Beoliach- 
tungen  an  dem  abgelesenen  Barometerstande  eine  Korrektion  anbringen,  indem 
man  für  6  mm  Röhrenweite  1,20  mm,  für  8  mm  Röhrenweite  0,7U  mm  in  Abzug 
bringt.  In  praxi  wird  die  Depression  meist  ganz  vernachlässigt;  man  erschüttert 
aber,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  das  Quecksilber  vor  der  Beobachtung  durch 
vorsichtiges  Klopfen  gegen  die  Rohre. 

Während   die  Reduktion   auf  0"   bei  allen  wissenschaftlichen  Beobachtungen    -\iHknwoitij;o 
des    Barometerstandes    nöthig    ist,    wird    in    besonderen    Fällen,    namentlich    bei 
meteorologischen  Beobachtungen,  noch  die  Reduktion  wegen  der  Schwereverände- 
rung mit  der  Höhe,  mit  der  geographischen  Breite,  und  diejenige  auf  das  Meeres- 
niveau erforderlich. 

liier  können  wir  von  derartigen  Korrektionen  Abstand  nehmen.  Verbindet 
man  diejenigen  Orte,  bei  denen  der  auf  das  Meeresniveau  reduzirte  Barometer- 
stand gleich  ist,  miteinander,  so  erhält  man  Kurven,  welche  Isobaren  (gr.  "do; 
gleich  und  ro  ßapo?  die  Schwere)  heissen. 

Ein  allen  Anforderungen  entspreeliendes  und  auf  alle  in  Betraelit   Definition  des 

""  .  Norinal- 

kounnenden  Korrektionen  genau  untersuchtes  Barometer  lieisst  Mor-  iiuiometers. 
niall)ai'iiiueter.  Für  genaue  ^lessungen  ist  es  erforderlich,  sich 
eines  solchen  zu  Ijedienen,  oder  alier  ein  Instrument  zu  verwenden, 
für  welches  man  durch  Yergleicliung  mit  einem  Normaiburometer  eine 
'ral)elie  iler  Abweichungen  von  den  Angaben  des  letzteren  ent- 
worfen liat. 

Hinsichtlich  solcher  Barometer,  in  denen  zur  Messung  des  Luftdruckes  eine 
andere  Flüssigkeit  als  Quecksilber  (Wasser,  Glycerin)  benutzt  wird,  muss  auf 
folgende  Literatur  verwiesen  werden: 

.1.  F.  Daniell :  On  the  Royal  Society 's  Waterbarometer,  l'hilos.  Transact.  1832. 

.1.  B.  Jordan:  On  the  construction  of  a  glycerine  bnrometer.  Proceod.  of 
tlie  London  Roy.  Soc.  1880;  V.  30,  p.  105. 

St  ein  haus  er:  Ein  Wasserbarometer.  Rep.  der  Physik  1887,  Bd.  23, 
No.  5,  p.  277. 

b)  Metall  1)  a  r o  m  e t  e  r  o  d e  r  A  n  e  r o  i  d  1  >  a  )•  o  m  e  t  e  r.     Ausser  den  Das  Prinzip  Aes 
mit  t^uecksilber  oder  anderen  Flüssigkeiten  gefüllten  Barometern  giebt     bai-onietors. 


es  noch  solche,  bei  denen  der  Luftdruck  durch  Vergleichung  mit  der 
Elasticität  dünnwandiger  luftleerer  M e  ta  1 1 g eli ä u s e  gemessen  wird. 
Im    täglichen  Leben  haben  sie  als  Wetteranzeiger  weite  Verln'eitung, 
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Gründo  für  dio 

des  Metalibaro- 
niGters. 


Enlstohun^'  dos 

Metall- 

baromoters. 


Vidi's  Aneroid- 
baromoter. 


Holosterikbaro- 

lueter. 

Bourdon's 

Baromelre  me- 

lalliqao. 


Goldschmid's 

Aneroidbaro- 

meter. 


I'iir    wissi'nsclial'lliclic   'Awwkc    sind    sie    zu   ungenau.      i>i'r   Mangel  an 
(ieuauigkeit  erklilrt  sich  namentlich  aus  drei  Umständen: 

1.  Die  (iestaltveränderungen  elastischer  Metallplatten  sind  schwer 
kontrullirhar,  und  zwar  wegen  unserer  unzureichenden  Kenntniss  der 
elastischen  Nachwirkung  (zu  vergl.  p.  154). 

[n  Bezug  auf  den  vorliegenden  CTegenstand  findet  sich  hierüber  Näheres  bei 
C.  Reinhertz:  Uober  die  elastische  Nachwirkung  beim  Federbarometer.  Zeit- 
schrift für  Instrumontenkunde  1887,   Bd.  7,  p.   153. 

2.  Die  Korrektionen  für  die  thermische  Ausdehnung  des  Metalles 
sind  wenig  zuverlässig. 

3.  Bei  der  mechanischen  Ausführung  der  Metallharometer  ist  die 
Beseitigung  der  Iveil)ung  einzelner  Theile  der  Instrumente  mit  Schwierig- 
keiten verknüpft. 

Der  erste  Gedanke,  ein  Aneroidbarometer  anzufertigen,  stammt  vonLeibniz. 
Bei  Gerland:  Leibnizen's  und  Huygens'  Briefwechsel  mit  Papin ,  Berlin  1881, 
p.  222,  findet  sich  ein  Auszug  aus  einem  Briefe  von  Leibniz  unter  dem  21.  Juni 
1697:  „On  me  parle  d'un  Barometre  portatif  avec  du  mercure,  je  crois  que  on  en 
pourroit  faire  Sans  mercure  par  une  maniere  de  sonftlet  bien  fernio." 

Man  vergleiche  auch  G.  Hollmann:  Leibniz  und  das  Aneroidbarometer, 
Meteorol.  Zeitschrift  1891,  Bd.  17,  p.  1.58. 

Die  Konstruktion  des  ersten  Aneroidharometers  stammt  von  Vidi 
(Compt.  rend.  1847,  T.  24,  p.  975).  Dassellje  hesteht  im  Wesent- 
lichen aus  einer  tiachen,  luftleeren  Metallkapsel,  deren  dünnwandiger 
Deckel  koncentrisch  verlaufende  Ein-  und  Ausbuchtungen  besitzt,  wo- 
durch er  eine  bedeutende  Biegsamkeit  erhält.  Wenn  sich  der  Luft- 
druck vermehrt,  senkt  sich  der  Deckel;  wenn  er  sich  vermindert,  so 
kehrt  der  Deckel  unter  Vermittlung  einer  antagonistisch  wirkenden 
Feder  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück.  Ein  Hebelsystem  über- 
trägt diese  Veränderungen  auf  einen  Zeiger,  der  sich  über  einem 
Zifferblatt  im  Kreise  bewegt. 

Dieses  System  wurde  von  Breguet  bei  der  Konstruktion  seines 
Holosterikbarometer  s  (gr.  S/.o;  ganz,  otscjoc  starr)  angenommen. 

Bei  dem  von  E.  Bourdon  konstruirten  Baromil'tre  metal- 
li(]ue  werden  die  durch  den  Luftdruck  bewirkten  Deformationen 
einer  luftleeren,  plattgedrückten  und  kreisförmig  gebogenen  Röhre 
mittels  eines  Zeigers  sichtbar  gemacht.  Die  Röhre  ist  in  der  Mitte 
befestigt,  ihre  Enden  sind  frei  und  wirken  auf  einen  Winkelhebel, 
dessen  Axe  einen  Zahnsektor  trägt ,  der  ein  Rädchen  und  damit 
den  an  dessen  A.\e  befestigten  Zeiger  dreht. 

Bourdon  beschrieb  die  von  ihm  verwendeten  Röhren  unter  dem  Titel: 
„Note  sur  les  tubes  ii  section  transversale  non-circulaire"  in  den  Compt.  rend. 
1858,  T.  37,  p.  656. 

Goldschmid    in   Zürich    verfertigte    nach   den   Angaben   von 


Lufttlruck,   ßarometei-,  Mnnometer. 
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WtMlcnmaiiii  (Zcitsclirii't  der  österr.  Gesellschaft  für  Meteorologie, 
1874,  p.  171)  (las  genaueste  Metallbaronieter,  liei  welelieiu  alle  Hebel- 
und  Zeigervorrielitiingen  vernüeden  sind.  Dureli  die  Deformation 
mehrerer  mit  einander  zusauunenhängender  Aneroidkapseln  wird  eine 
mit  der  obersten  Kapsel  fest  vei'bundene  ^larke  gehoben  oder  gesenkt. 
Eine  Feder,  die  nicht  mit  den  Aneroidkapseln  in  Verbindung  steht, 
trägt  eine  zweite  Marke,  welche  bei  einem  bestimmten  Luftdruck  die 
erste  deckt.  Wenn  durch  Veränderung  desselben  die  mit  dem  Aneroid 
fest  verbundene  Marke  von  der  Deckung  abweicht,  bewegt  man  mittels 
einer  Mikrometerschraube  die  Feder  so  lange  in  senkrechter  Richtung, 
bis  beide  Marken  sich  wiederum  decken.  Der  Schraubenkopf  trägt 
am  Rande  eine  Theilunn,  welche  sich  bei  der  Umdrehung  an  einem 


Fig.  7.5.    Aneroidbarograph  oder  Barometro  enregistreur  von  Richard. 


festen  Index  vorbeibewegt.  Aus  der  Zahl  der  an  diesem  vorüber- 
gegangenen Theilstriche  ergiebt  sich,  unter  Renut/.ung  einer  dem 
Instrumente  beigegebenen  Tabelle,  die  Grösse  des  Luftdruckes. 

Es  giebt  Aneroidbarometer,  welche  den  Luftdruck  graphisch  registrircn,  üorAneroidbaro- 
sie  heissen  daher  Barographen.  Dieselben  werden  namentlich  durch  die  Pariser  "Eichard. 
Mechaniker  Richard  freres  in  vollendeter  Ausführung  hergestellt.  Fig.  75  zeigt 
ein  solches  Instrument  aus  dem  Jahre  1886.  Die  Aneroidkapseln  übertragen 
ihre  Formveränderung  auf  einen  langen  Schreibhebel,  welchei'  den  Luftdruck  auf 
eine ,  durch  ein  Uhrwerk  in  langsame  L^mdrehung  versetzte ,  senkrecht  stehende 
cylindrische  Trommel  in  Form  einer  zusammenhängenden  Kurve  aufzeichnet. 
Mit  Rücksicht  auf  die  nicht  völlig  senkrecht  erfolgende  Tangentialbewegung  des 
Schreibstiftes  ist  das  Koordinatennetz  auf  dem  Papier  nicht  streng  geradlinig  an- 
gefertigt. Die  Uindrehungszeit  der  Trommel  ist  an  den  Apparaten  eine  ver- 
schiedene.    Bei  einigen  dauert  sie  einen  Tag,  bei  anderen  erstreckt  sie  sich  über 
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eine  ganzo  Wuclic.  Auf  dem  l'apior  siiiil  'rage .  Sluniiuii  und  IJaionicIcrstaiul 
verzeichnet.  Diu  'i'utaicievatioii  dos  Scduciblirhcls  eiitsprielit  einer  llidie  von 
.S  cm  Qucelisilber. 

Fiir  l<;inzcllieiten  ninss  auf  die  ansi'üluliclien  Kataloge  der  .«enannteii  Firma 
l'aris  :  Impasse  Fessart  No.  8  verwiesen  werden.  -  Audi  die  Firma  llottinger 
in  Zürich  verfertigt  Aneroidbarographcn. 

Alle  JWet.allbarometer  müssen  betreffs  ihrer  Richtigkeit  von  Zeit  zu  Zeit 
durch  (Jiiecksilberbarometer  kontrollirt  werden. 

KtyuioloKie  dos  Ueber   die    Etymologie   des  Wortes    Aneroid   iriebt   es    zwei   Ansichten. 

A\  ortes  Anoroiii.         ■        i    •.  . 

Fiinige  leiten  es  von  -y.  priv.  und  vrjoog  nass  ab  ,  weil  das  Aneruidbaroraeter  keine 

Flüssigkeit  enthält;  Andere  von  civ  statt  d  priv.  vor  Vokalen  und  >,'  a(]f.,  -ipo;  die 

Luft,  wegen  des  luftleeren  Metallgehäuses:  dann  wäre  aber  Anaeroid 

^^  linguistisch   richtiger.     Vidi,    der  Entdecker   des   Instrumentes,    luit 

/^-^\  zuerst  den  Namen  Aneroidbarometer  gebraucht. 


Das  MaiKiiiiulor 
n.  dessen  Zwock. 


Arten  dos  Mano- 
meters. 

Die  Barometor- 
probe  als  Neben - 
apparatdGrLult- 
pumpe. 


E.  Das  Manoiiiotcr. 

AVie  iium  im  IJaro  nie  ter  i'in  Jlessin.struiiicnt  für 
den  Druclc  der  freien  A tniospliäre  be.sit/t,  .so  luit  ni;in 
im  M;in(jnieter  einen  Apparat,  durcli  welelien  sieh  der 
Driiciv  von  alj  gesehlossener  Luft,  von  gespannten 
(xasen  und  Dämpfen  messen  iässt.  Je  naeli  der  (irösse 
des  XU  messenden  Druckes  gestaltet  sieli  die  Einrielitung 
der  Manometer  verseliieden.  Die  gebriiucldielisten  Arten 
sind  folgende: 

I.   F 1  ü  s  s  i  g  k  e  i  t  s  ni  a  n  0  m  e t  e  r. 

1.    Die   Daroni  eterpr  ol)e.      Dieselbe    bildet   einen 

zweckmässigen  Nebenaiiparat   zur  Luftpumpe  und  bestellt 

aus   einem   verkürzten    Heberbarometer,    dessen   Schenkel 

gleieb    lang    sind    (Fig.   76).     Der   eine   Sclieiikel    ist    ge- 

Buromotor-       schlossen,  der  andere   offen.    Unter  gewöhnlichen   Druck- 

probo.         Verhältnissen    ist    der    geschlossene    Schenkel    ganz    mit 

Quecksilber  gefüllt. 

Die  Köhre  ist  auf  einer  mit  Millimeterskala  versehenen  IMetall- 

platte    Ijefestigt    und   wird   von    einer   Glasglocke    umgeljen,    welche 

mittels    eines    durch     einen    Hahn    absperrbaren  Kanales    mit   dem 

Rezipienten  in  Verbindung    steht.      Wenn    die    Luft    im    Rezipienten 

durch    die  Wirkung    der  Pumpe   einen   bestinnuten  Verdünnungsgrad 

erreicht    hat,    so    beginnt    das    (^)uecksilber    in    dem    geschlossenen 

Schenlvel  zu  fallen  und  im  offenen  zu  steigen.    Bei  einer  Röhrenlänge 

von  300  —  380  mm   erfolgt   diese   Bewegung  des  Quecksilbers,   wenn 

der    Luftdruck    im     Rezijnenten    um    die    Hälfte    vermindert,     die 


Luftdruck.   Barometer.   Manometer. 


525 


t~ 


Luft  alsd  zur  Hfilfte  uinsiffpiimpt  wonlni  ist.  l)\v  Ncrcngung  bei  n 
(Fig.  7ü)  dient  dazu,  die  aufsteigende  Bewegung  des  (v)uecksiil)er.s  zu 
verzögern,  damit  dieses,  nach  dein  lüiektritt  von  Luft  in  den  Itezi- 
pienten,  beim  schnellen  Steigen  nicht  zu  liart  gegen  das  geschlossene 
Höhrenende  stösst. 

Um  den  (irad  der  Luftverdünnung  im  l\ezii)ionten  zu  messen 
uiiil  in  Atmosphärendruck  auszudrücken,  liest  man 
an  der  Skala  die  Differenz  der  Quecksilberniveaus 
in  der  liarometerprobe  in  Millimetern  ab  und 
dividirt  durch  700  mm,  als  der  Höhe  einer  (j|ueck- 
silbersäule,  welche  dem  Drucke  von  einer  Atmo- 
sphäre das  (ileichgewicht  hält. 

ISeträgt  beispielsweise  die  Differenz  ;>()  mm, 
so  ist  der  Druck  der  im  Rezipienten  noch  ent- 
haltenen Luft  =  ^"/tgo  =  0,039  Atmosphären. 

Behufs  Messung  der  Luftverdünnung  im  Rezipienten 
gleich  beim  Beginne  der  Evakuirung  und  wahrend  des 
weiteren  Fortschreitens  derselben  kann  man  sich  entweder 
einer  Barometerprobe  von  v  ol  le  r  Barometerhöhe  bedienen, 
welche  die  .succfssive  Druck  Verminderung  direkt  anzeigt, 
oder  ein  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefülltes  U-förmiges 
sogenanntes  offenes  Manometer  benutzen.  Der  eine 
Schenke!  desselben  bleibt  geöffnet,  die  Oeffnung  des  anderen 
wird  durch  einen  Kautschukstopfen  geschlossen ,  der  aber 
in  seiner  Durchbohrung  eine  Glasröhre  trägt,  die  in  pas- 
sender Weise  mit  dem  Rezipienten  verbunden  ist  Sobald 
nun  die  Evakuirung  beginnt,  steigt  das  tinecksilber  in  dem 
mit  dem  Rezipienten  verbundenen  Schenkel  empor,  während 
es  im  freien  Schenkel  sinkt.  Die  Niveaudifferenz  giebt 
den  Ueberschuss  des  äusseren  Luftdruckes  an. 
Snbtrahirt  man  die  Differenz  von  dem  gerade  herrsehenden 
Barometerstande,  so  erhält  mau  den  Druck  der  im  Rezi- 
pienten eingeschlossenen  Luft. 

2.  D  a  s  o  f  f e  n  e  M  a  n  o  m  e  t  e  r.  a)  K  i  1 1  f  a  r  h  e  s 
offenes  Manometer.  Dasselbe  wird  namentlich 
zur  Messung  des  Druckes  von  ges])a,  nnten 
Dämjifen  und  Gasen  benutzt,  /u  diesem  /wecke 
verbindet    man 

Schenkel  a  (Fig.  77)  mit  dem  Gasraum,  dessen  Druck  bestimmt 
werden  soll.  Das  Quecksillier  sinkt  alsdann  in  diesem  Schenkel  und 
steigt  in  dem  anderen  empor.  Die  Niveaudift'erenz  giebt  den  Ueb er- 
druck imtiasraume  an.  Addirt  man  zu  der  Dift'erenz  den  jeweiligen 
ü.inuueter.stand.  so  erhält  man  die  (irösse  des  (iesammtd  ruckes 
im  (iasrauuu'. 


Fig.  77.    Eiiifachös 
oiTenos  JlanometGr. 


Al'äniloniii'.;    ilor 
llaroinotorimibo. 


KinricIitniiL'  niu! 

Aiiwoinhui;^'  ilos 

oiVonon  Mano- 

luelers. 


den    einen,     meistens     rechtwinkelig     umgebogenen 
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Füllungs- 
malorial  dos 
Manomotors. 


IlorGchnung    des 

vom     «MariometOf 

ani^ozoif,'ton 

DruL-kos. 


Einrichtung  und 
Anwendung  des 
zusammenge- 
setzten offenen 
Manometers. 


Waldenburg's 
Pneumatometer 
und  dessen  Ge- 
braucli  zur  Mes- 
sung d.  Rospira- 
tionsdruckes. 


Für  sdiwaclieii  Druck,  etwa  liis  zu  */io  Atiiidsphäre,  willilt  man 
zui'  Füllung  des  Manometers  nirlit  (^»iKM'ksilher,  sondern  gefärbtes 
Wasser  oder  Oel.  Da  Quecksilber  18,006  mal  schwerer  ist,  als 
Wasser,  so  verwandelt  man  Wasserdruck  in  Quecksilber  druck 
durch  Division  mit  13,59G,  und  umgekehrt  Quecksilberdruck  in 
Wasserdruck  durch  Multiplikation  mit  dieser  Zahl.  Bei  Anwendung 
von  Manometern,  welche  Oel  oder  andere  Flüssigkeiten  enthalten,  die 
leichter  als  Wasser  sind,  wird  der  abgelesene  Druck  durch  Multipli- 
kation mit  dem  spezifischen  Gewichte  der  leichteren  Flüssigkeit  in 
W^asserdruck  umgerechnet.  In  Fig.  77  beträgt  der  U  eher  druck 
40  mm  Quecksilber  =  40  .  lB,r)!)6  =543,84  mm  Wasserdruck  =  ^°jiao 
=  0,0526  Atmosphären. 

Der  Gesammtdruck  im  Gasraum  ist,  wenn  der  abgelesene 
Barometerstand   745  mm   beträgt,   40  -j-  745  =^  785  mm  Quecksilber 

=    '85/fno    =    1,033    Atmo- 
sphären. 

°)Daszusam  in  enges  ftzte 
offene  Man  om  et  er.  Zur  Mes- 
sung  von  Dampfspannnngen ,  die 
mehr  als  drei  Atmosphären  Ueber- 
ilruck  betragen,  bedient  man  sich, 
da  das  gewülinliche  Manometer 
in  solchen  Fallen  sehr  lang  sein 
niüsste,  meistens  eines  zusam- 
mengesetzten offenen  Ma- 
nometers, des  sogen.  Diffe- 
rentialmanometers.  Dasselbe 
besteht  aus  einem  System  U-förmig 
gebogener,  in  dei'selben  Ebene 
parallel  gelegener,  mit  einander 
verbundener  Röhren  (Fig.  78), 
deren  untere  Hälfte  mit  (Jueck- 
silbei',  deren  obere  Hälfte  aber 
mit  Wasser  gefüllt  ist.  Die  erste 
Röhre  n  steht  mit  dem  Gas- 
raume,  die  letzte  b  mit  der 
Atmosphäre  in  oifener  Verbindung.  Häufig  ist  der  besseren  Haltbarkeit  wegen 
nur  das  letzte  Rohr,  an  welchem  sich  die  Skala  befindet,  von  Glas.  Sobald  der 
Druck  wirkt,  sinkt  das  (Quecksilber  in  dem  1,,  3.,  !'i.  etc.  und  steigt  in  dem  2., 
4.,  6.  etc.  Schenkel.  Die  Summe  aller  Niveauditterenzen  des  Quecksilbers  in  den 
U-Röhren,  vermindert  um  den  entsprechenden  Wasserdruck  und  vermehrt  um  den 
herrschenden  Druck  der  Atmosphäre,  ergiebt  die  Grösse  des  Ge  sa  mm  t  d  ruckes 
im  Gasraume. 

Man  vergleiche  hierzu  M.  Thiesen's  Arbeit:  ,Ein  Manometer  für  hohen 
Druck".     Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  Bd.  1.  1881  p.  114. 

y)  Waldenburg's  l'neumatometer.    Waidenburg  benutzte 


Fig 


78.    Zusammengesetztes  offenes  Manometer  oder 
Differentialmanometer. 


Luftdruck,  Barometer,  Manometer. 
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ein  U-t'örmiges,  Quecksilber  entluiltemles,  ott'enes  Manometer,  um  bei 
Kranken  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  bei  den  Athembewegungen 
zu  messen.  Er  verband  zu  diesem  Zwecke  den  horizontal  umge- 
bogenen   Schenkel    des    Manometers    mit    einem   Kautscliukschlauch, 


9.    "Weltor'sche  Stcherhoitsröhren. 


welcher  mittels  eines  jjassenden  Ansatzstückes  in  ein  Nasenloch  oder 
in    die  Mundöffnung    des  Kranken  eingeführt    wurde.     Es    Hess    sich 
feststellen,    dass  fast  bei  allen  Kranklioiten,    welche    die  Ausdehnung 
der  Lungen  erschweren,   der  In- 
sp  i  ratio  nsd  ru  ck     abnimmt, 
dass  dagegen   bei  Lungenerweite- 
rung und  Asthma  der  Exspira- 
tionsdruck    sinkt.      Bei    sehr 
schwachen ,    hinfälligen    Personen 
wurde  eine  .Vltnahmelieider  Drücke 
Ijeobachtet.  W  aide  n  b u  r  g  nannte 
einen  derartigen  Apparat  Pneu- 
matometer. 

L  u  d  w  i  g  W  a  1  d  e  n  b  u  r  g  wurde  am 
12.  August  1837  in  Filehne  geboren;  seit 
1871  war  er  Professor  der  Medizin  in 
Berlin  und  seit  1877  dirigirender  Arzt 
an  der  Charite.  Er  starb  am  14.  April 
1881  in  Berlin. 

J)  Sicherheitsröhren.  Zu  den  offenen  Manometern  gehören 
noch  die  sogenannten  Welt  er  "sehen  Sicherheitsröhren  (Fig.  79^^ 
bis  h),  deren  Nutzen  bei  chemischen  Arbeiten  aus  folgenden  üetracli- 
tungen  erhellt:  Wenn  in  der  Flasche  A  (Fig.  80)  ein  (ias  entwickelt 


Fi^.  SO.  Kiiifacher  Gasi-jitwickolunt^^appaiat. 

.1  Entwickolungskolben,  a  Crasleituiigsrohr,  b  Auf- 

fangegefäss. 


^\^lUlenbu^g 
18:J7-1.S81. 

.]oan  .losoph 
Weltur,  Kob.  1763 
in  Valcncionnes, 

Cliemikor  und 
Falttikbesitzor  in 

Valenciennos. 

gost.G.JuIi  ISö^in 

Paris.  (Micluuui : 

Uiograplüo 

universelle. 1 

Konstruktion  ilor 

Sichorlioits- 

ir,bron   und    ihro 

Verwendunj;. 
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Fig.    Hl.       (■.IsfllUMCkc-l 

hoitsrolir  fj 


Vti^ 


.^..ppLiiaL  iiiitSichor- 
Dio   übrigoa  BezeichnunKen  wio 
vorher. 


Peter  AVouIfo, 

Chemiker  in 

London  und  Mit- 

plietl  der  Roy. 

öoc.  daselliftt, 

(;est.  1S03  in 

London. 


wird,  s(i  i.it  dvv  Itnick  (Icssclhcii  lirösser  :il.s  der  äussere  Luftdruck. 
Es  entweieht  daliei;  dureli  Aui^  .Mizugsrohr  (i  und  k.iiiu  mittels  des- 
sell)en  an  seinen  ISestiuiuiuninsort  geleitet  werden.     In  der  Figur  wird 

es  l)is  auf  den  JJuden  eines  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Cylinders  Ji 
geführt.  Wenn  die  Gasentwicke- 
lung  aus  irgend  einem  Grunde  auf- 
hört, so  sinkt  der  Druck  in  der 
Flasche  A  unter  den  der  äusseren 
Atmosphäre,  und  dieser  treibt  die 
F'lüssigkeit  aus  dem  ('ylinder  durch 
das  Leitungsrohr  a  in  die  Ent- 
bindungsflasche. Durch  diesen  Um- 
stand wird  nicht  nui'  der  Zweck 
der  chemischen  Operation  vereitelt, 
sondern  es  können  sogar  heftige 
Explosionen  eintreten.  —  Wenn 
sich  ferner  das  Gasleitungsrohr 
verstopft  und  das  Gas  in  F'olge 
dessen  nicht  entweichen  kann,  so 
bewirkt  die  Druckzunahme  in  der 
Flasche  leicht  eine  Zertrünuricrung  derselben.  Derartige  Uebelstände 
werden  durcli    Einfügung  von  Sicherheitsröhren   beseitigt.     Dieselbon 

werden  in  der  Art  ana;eliracht,  dass  sie 
entweder  durch  denselben  Pfropfen  gehen, 
welcher  das  Gasleitungsrohr  uuischliesst  (Fig. 
81  und  83),  oder  bei  mehrhalsigen  soge- 
nannten Woulfe'schen  Flaschen  (Fig.  82) 
getrennt  eingesetzt  werden. 

Die  Sicherheitsröhre  ist  theilweisi'  mit 
Wasser  oder  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt, 
welche   sich   in    der   Flasche   befindet.     Das 
Gas    sucht  aus   der   Flasche   sowohl    durch 
das  Abzugsrohr,  als  auch  durch  das  Sicher- 
heitsrohr    zu     entw-eichen.       Der     letztere 
Weg    aber    wird    durch    die    eingeschobene 
F'lüssigkeitssäule     während     des     regelmäs- 
sigen Verlaufes    der   Gasentwickelung    ver- 
sperrt, weil  ihr  Druck  grösser  ist  als  derjenige,  welchen  die  Flüssigkeit 
in  h  (F'ig.  81)  ausübt,  dui'ch  welche  das  Gas  emporsteigen  soll.    A'er- 
grössert  sich  nun  aus  irgend  einem  Grumie  die  (iasspainning  in  der 


a&^r«*    * 


Fig.   82.      ZweihalsiRO    Woul  fe- 
sche Flasclie  A,   li  Abzuv-srohr,   ü 
Sicherheitsrühr. 


Luftdruck,  ßaronieter.  Manometer. 
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EntwickelungsHasehe,  so  sinkt  das  Flüssigkeitsniveau  in  der  Kugel 
des  Sicherlieitsrohres,  ohne  dass  das  Niveau  in  dem  emporstrebenden 
Schenkel  desselben  an  Höhe  beträclitlich  zunimmt,  weil  sich  die  Flüssig- 
keit in  der  trichterförmigen  Erweiterung  ausbreiten  kann.  Bei  weiterer 
Ansammlung  der  Sperrfiüssigkeit  im  Trichter  entweicht  ein  Theil  des 
Gases  nach  dieser  Seite,  wodurch  das  Zersi)ringen  der  Entwickelungs- 
riasche  oder  das  Herausfliegen  des  Pfropfens  vermieden  wird.  Den 
Uebertritt  iler  Flüssigkeit  aus  dem  Cylinder  h  in  die  Flasche  .1 
[V\g.  81)  verlündert  das  Sichorlieitsrohr  in  folgender  Weise:  Wenn 
sich  der  Gasdruck  in  der  Flasche  vermindert,  so  sinkt  die  Sperr- 
riüssigkeit  in  dem  emporstrebenden  Schenkel  des  Sicherheitsrohres 
und  sammelt  sich  in  der  Kugel  desselben  an.  Es  können  in  Folge 
dessen  von  aussen  Luftblasen  durch  die  Kugel  dringen  und  sich  in 
iler  Flasche  ausbreiten,  wodurch  die  Druckverminderung  aufgehol)en 
wird.  Um  an  der  Entbindungsriasche  keine  besondere  Sicherheits- 
röhre anbringen  zu  müssen,  kann  man  dieselbe  auch  mit   dem  Gas- 


Fig.  S3.  Gasentwickelungsapparat  in  Verbindung  mit  mehreren  dreihalsigen  W  onl  fe'schen  Flaschen. 
A  Entwickelungsflasche,  /  Sicherheitsrohr. 


ableitungsrohr  kombiniren  (/*  Fig.  7'J).  Wenn  die  Flasche  während 
der  ganzen  Dauer  der  Operation  Flüssigkeit  enthält,  kann  man  statt 
des  gekrümmten  Sicherheitsrohres  auch  ein  gerades  anwenden  (Fig.  79 
M,  &,  Fig.  82  iJ),  dessen  unteres  Ende  dann  unter  dem  Spiegel  der 
Flüssigkeit  liegen  muss.  Als  Nebenzweck  der  Sicherheitsröhren  kommt 
noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  sich  durch  sie  das  Nachgiessen 

Griesbach,  Propädeutik.  34 
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iss  iiinii  iiütliig  hätte, 


von  Flüssigkeiten  l)ewerkstelligen  lässt,  oline  d 
den  Pfropfen  zu  ört'nen. 

Häutig  leitet  nuin  einen  (iasstroui  durch  mehrere  mit  einander 
verbundene  Flaschen  (Fig.  83).  Bei  Druckverminderung  im  Inneren 
derselben  würde  die  Flüssigkeit,  wenn  keine  Luft  von  aussen  ein- 
dringen könnte,  aus  einer  Flasche  in  die  andere  übersteigen.  I\Ian 
wählt  daher  bei  solcher  Operation  dreifach  durchbohrte  Stopfen  oder 
dreihalsige  (Woulfe'sche)  Flaschen  zur  erforderlichen  Aufnahme  des 
geraden  Sicherheitsrohres. 

Aus  der  letzten,  am  weitesten  vom  Entwickelungsgefäss  ent- 
fernt gelegenen  Flasche  entweicht  das  Gas  in  die  Aussenwelt.  In 
dieser  Flasche  ist  der  Druck  am  kleinsten,  in  den  übrigen  Flaschen 
nimmt  er  um  so  mehr  zu,  je  näiier  sie  sich  dem  Entwickelungsge- 
fässe  befinden,  weil  zu  dem  (iasdruck  immer  noch  der  Druck  der 
Flüssigkeitssäule  aller  folgenden  Flaschen  hinzukouimt.  Um  das 
Uebersteigen  der  Flüssigkeit  durch  das  Sicherheitsrohr  zu  verhindern, 
muss  jedes  vorhergehende  Rohr  höher  sein,  als  die  Summe  der  Höhen 
aller  nachfolgenden  Flüssigkeitssäulen. 

£)  Das  Differentialmanometer  von  Pcclet-Recknagel. 
Um  geringe  Druckunterschiede,  beispielsweise  bei  lyuftdruckunter- 
suchungen   in   Ventilationskanälen    und   Mauerwerk    für    hygienische 


Fig.  S'J.    Differential- Manometer  von  Pö  clet  -  Recknagel.     G  Manometercylinder ;    AHOC^  Mess- 
röhre, mit  Metallfassung  am  Kreisbogen  hV  verschiebbar,  dahinter  die  senkrecht  stehende  Platte  mit 
Skala;   CC^  Marken  der  Messröhre;  L  Libelle. 


Eugdne  p^cie:  ^Avecke,  manometrisch  nachzuweisen  und  zu  bestimmen,  hat  schon 
iTgs'in'ßesannon,  P^^^®^  ^^  scincm  „Traite  de  la  chaleur  consideree  dans  ses  appli- 
V^l'All^\l^'^ '^^'^'^^'^^  ^'^^  ^^ts  et  manufactures"  3??  edit.  Paris  1860  ein  „mano- 

des  arts-et-       mpfvp 
manafactnros    u.  ^"^'''*^ 
Oeneralstudien- 
direklor  in  Paris,  ^ 

1857  in^lris'  Einrichtung  und  Gebrauch  des  Ditl'erentialmanometers"  beschrieb  der- 


ä  tube  incline"  konstruirt,  welches  neuerdings  durch  G.  Reck- 
nagel verbessert  und  vervollkommt  wurde.    Unter  dem  Titel :  „lieber 
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selbe  den  Apparat  im  Arcliiv  l'ür  Hygiene  Bd.  17  (Jiibelband  für 
M.  von  Pettenkofer,  1893,  j).  234  ff.).  Ein  cylindrisches  Gefäss  G 
Fig.  84  von  10  cm  niirclime.sser  ist  mit  Petroleum  (oder  Alkohol) 
gefüllt  und  kann  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  dem  Ort  ver- 
bunden werden,  an  welchem  Druckbestimmungen  vorgenommen  werden, 
sollen.  Die  Messröhre,  die  mit  ihrer  Metallfassung  an  dem  Kreis- 
bogen BF  verschiel)bar  und  in  passender  Weise  mit  dem  Cylinder 
verbunden  ist,  kann  unter  beliebigem  Winkel  zur  Horizontebene  ge- 
neigt werden. 

Durch  den  grossen  Unterschied  in  der  W'eite  dieser  beiden 
Manometerabschnitte  bleibt  selbst  bei  dem  stärksten  Ausschlag  der 
Flüssigkeit  in  der  Messröhre  das  Niveau  derselben  im  C'ylinder  fast 
unverändert.  Durch  die  Neigung  der  Pu'ihre  wird  der  Ausschlag  viel 
deutlicher,  als  wenn  dieselbe  die  vertikale  Itichtung  einhielte.  Die 
Messröhre  liegt  vor  einer  vertikal  stehenden  Platte ,  die  eine  Milli- 
meterskala  trägt,  deren  Theilstriche  horizontal  verlaufen.  Die  Röhre 
selbst  trägt  ebenfalls  eine  Millimeterskala.  Die  0 — 0  Linie  und  die 
vertikale  Höhe  der  Skala  auf  der  Platte  bilden  mit  der  Messröhre 
ein  rechtwinkeliges  Dreieck ,  in  welchem  letztere  die  Hypotenuse 
darstellt.  Das  Verhältnis  der  kurzen  Kathete  zur  Hypotenuse  ist 
von  dem  Neigungswinkel  der  letzteren  abhängig  und  muss  bekannt 
sein,  wenn  man  behufs  Ermittelung  der  absoluten  Steighöhe  der 
P'lüssigkeit  in  der  Messröhre  die  Ablesung  an  der  schiefen  Flüssig- 
keitsäule auf  den  Werth  einer  vertikalen  Säule  reduziren  will.  Es 
sind  daher  die  beiden  Marken  Ü  und  C  an  der  Messröhre  so  ge- 
stellt, dass  die  Entfernung  zwischen  ihnen  genau  200  mm  beträgt 
und  dass  durch  sie  an  der  auf  der  Platte  betindlichen  Skala  die 
kurze  Kathete  gemessen  wird. 

In  der  Figur  84  ist  bei  C  die  Zahl  63,  bei  C  die  Zahl  24  ab- 
zulesen, woraus  sich  die  Höhe  der  Kathete  zu  63  — 24  =  39  mm 
ergiebt.  Das  Yerhältniss  der  Kathete  zur  Hypotenuse  ist  im  vor- 
liegenden Falle  somit  39  :  200  oder  0,195.  Durch  Multiplikation  mit 
dieser  Zahl  wird  die  abgelesene  Länge  der  schiefen  Drucksäule  in 
der  Messröhre  in  die  Länge  einer  gleichwerthigen  vertikalen  Druck- 
säule verwandelt. 

Gesetzt,  man  hätte  nach  der  Verbindung  des  Apparates  mit 
einem  Ventilatorraum  gefunden,  dass  die  Flüssigkeitssäule  in  der 
geneigten  Röhre  vom  Theilstrich  115,4  bis  zum  Strich  92,0  gesunken 
sei,  so  entspricht  die  schiefe  Länge  von  115,4  —  92,0  =  23,4  mm 
einer  vertikalen  Flüssigkeitssäule  von  23,4  .  0,195  =  4,56  mm.  Der 
Druck  der  über  dem   Flüssigkeitsniveau   im  Manometercylinder   und 

34* 
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Konstraktion  de: 
Koschlosseneii 
Manometers. 


(1er  im  Ventilator  betindlichen  Lui't  ist  also  iiiii  4,56  mm  geringer 
als  der  Luftdruck,  welcher  auf  dem  Fliissigkeitsniveau  in  der  ofl'enen 
Messröhre  kxstet.  Wird  nun  zur  Füllung  des  Apparates  eine  Sperr- 
tiüssigkeit  gewählt,  die,  wie  Petroleum,  ein  spezifisches  Gewicht  besitzt, 
weiches  von  dem  des  Wassers  verschieden  ist,  so  muss  man  behufs  Um- 
rechnung in  Wasserdruck  die  Eeduktionszahl,  im  vorliegenden  Falle 
0,195,  mit  dem  spezitischen  (iewichte  der  Sperrtlüssigkeit  multipliziren. 
Für  Petroleum  vom  spezitischen  Gewicht  ü,807  l)ei  12*'  C.  wäre  also 

die  Reduktionszahl  0,195  .  0,807  :=  0,157365, 
und  man  erhielte  23,4  .  0,157365  =  3,68  mm 
Wasserdruck.  Für  Temperaturen,  die  von 
12"  verschieden  sind,  muss  natürlich  der 
Ik'duktionsfaktor  der  jeweiligen  Temperatur 
angepasst  werden.  Die  Schraubenfüsse  dienen 
zur  genauen  Horizontalstellung  des  Difi'eren- 
tialmanometers,  worüber  die  Lil)elle  L  Auf- 
schluss  giebt. 

3.  Das  geschlossene  Manometer,  auch 
Sy  mpie  zoiiie  ter  (gr.  cj;itu^ji  ich  drücke  zusammen) 
genannt,  besteht  wie  ein  Barometer  aus  einem  ein- 
seitig geschlossenen  Rohr  und  einem  Gefäss  oder, 
wenn  es  ein  U-förmiges  Rohr  ist,  aus  einem  ge- 
schlossenen und  einem  offenen  Schenkel.  In  dem  ge- 
schlossenen Abschnitt  befindet  sich  über  dem  Queck- 
silber, welches  für  gewöhnlich  bis  zu  einer  mit  1  At. 
bezeichneten  Marke  reicht,  ein  bestimmtes  Quantum 
Fig.  86.  Einfaches  Jletallmano-  Luft  oder  ein  anderes  Gas.  Die  Kompression  des 
meteivonBourdon.a  Metallröhre,  a|,gesperrten  luftförraigen  Körpers  wird  als  Maass  für 
b   Hohlprisma,    r  Hahn   zum    Ein-  i<       i  it.         "  c    t         r\       i    -lu       i     i.  i     i. 

lassen  des  Dampfes,  .-  Zeiger,  wel-    den  Druck,  welcher  auf  dem  Quecksilber  lastet,  be- 
cher  hei  d  an   die  Metallrbhro  an-    nutzt.     Bei    zwei  Atmosphären    wird    die    Luft   nicht 
gelöthet  ist.  ganz  auf  die  Hälfte  zusammengedrückt.    Die  Marken 

rücken  gegen  das  geschlossene  Ende  der  Röhre  immer 
näher  zusammen.  Aus  diesem  Grunde  und  weil  sich  das  Quecksilber  in  der  Luft 
allmählich  oxydirt,  wodurch  die  Menge  der  abgesperrten  Luft  sich  ändert,  ent- 
behren diese  Instrumente  jeder  Genauigkeit.  In  einzelnen  Ländern  (in  Preussen  seit 
1857)  sind  derartige  Manometer  an  Dampfkesseln  verboten. 

Cailletet  hat  ein  geschlossenes  Manometer,  in  welchem  statt  Luft  Stick- 
stoff koniprimirt  wird ,  für  Druck  bis  zu  1500  Atmosphären  benutzt.  Näheres 
findet  man  in  seiner  Abhandlung:  Sur  la  mesure  des  hautes  pressions  in  den 
Annales  de  ohim.  et  de  phys.  [5]  1880,  T.  XIX,  p.  388. 


II.    Met allnianoiueter. 

Fs  sollen  hier  endlich  noch  die  Metall-  oder  Federmano- 
meter erwähnt  werden,  welche  an  Dampfkesseln  heute  meistens 
in  Gehrauch  sind. 
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Das  erste  Metall manometer  stammt  von  Emil  Bourdon  j,e,™i?u™no- 
iind  berulit  auf  denselben  Prinzipien  wie  sein  Aneroidbarometer.  '"*'"■ 
Bei  dem  einfachsten  Instrument  dieser  Art  (Fig,  85)  wird  eine  ring- 
förmig gebogene  Metallröhre  u 
durch  ein  Hohlprisma  h  ge- 
halten, dessen  Hohlraum  einerseits 
mit  der  Röhre,  andererseits  durch 
Verniittelung  eines  mit  einem  Halm 
versehenen  Rohres  r  mit  dem 
Dampfraum  kommunizirt.  An  das 
freie  Ende  der  ringförmigen  Röhre 
{bei  d]  ist  ein  Zeigern  angelöthet, 
der  in  Folge  der  Formveränderung 
der  federnden  Röhre  den  Druck 
a,u  f  e  iner  e  m  p  i  r  i  s  c  h  angefer- 
t  igten  Skala  angiebt.  Das  (janze 
wird  von  einem  elliptischen  Blech- 
gehäuse umgeben,  welches  an  der 
A'ordertläche  eine  Glasscheibe  trägt, 
durch  welche  Skala  und  Zeiger 
sichtbar  sind.  Bei  einem  anderen 
Metallmanometer  B  o  u  r  d  o  n  '  s 
(Fig.  86)  ist  das  Prinzip  seines 
Aneroidbarometers  vollständig  eingehalten, 
weiteren  Beschreibung. 

Neuerdings  werden  namentlich  die  Metallmanometer  von  S  ch  ä  ff  er  m^|J  v'schäiier 
und  Budenberg  in  Buckau-Magdeburg  benutzt,  bei  welchen  "'"^  ^""^™''"s- 
der  zu  messende  Druck  auf  eine  Stahlplattenfeder  wirkt,  welche  wellen- 
förmig gebogen  ist.  Um  das  Rosten  derselben  durch  den  Dampf  zu 
verhüten,  ist  sie  versilbert.  Ihre  Formveränderung  wird  durch  ein 
Hebelwerk  auf  den  Zeiger  übertragen,  der  auf  einer  mit  Skala  ver- 
sehenen Kreisscheibe  den  Druck  in  Atmosphären  anzeigt. 

Eine   vollständige    Abhandlung    über   Bourdon's    Manometer    findet    sich    in 
Armensaud's  Publication  industrielle  Vol.  7. 


Fit 


8ü.     Metallinanometer  von   Bourdon    mit 
Hebelübertragun^  auf  den  Zeiger. 


Die  Fitiur  bedarf  keiner 
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Allgemeines  über  die  Aenderung  des  Aggregat- 
zustandes. 


In  den  meissten  Fällen   sind   die   drei  Aggregatzustände  scharf 

von    einander  geschieden,    es    linden    sich    aher    auch  Ueber- 

zwischeiistnfen  <r jm ggfo mic n.  Z ii h flüssi g 6 s,  Schleimises  undGallertartiges 

zwischen   den     G  »  .  . 

einzelnen Aggre- ijiijgj^  Z wis c hen s tuf sn  zwischen    dem    Flüssigen    und  Festen. 

gatzustiinden.  " 

Stärkekleister,  eingedickte  PHanzenextrakte  und  nuuiche  Drüsen- 
sekrete des  animalen  Organismus  bilden  hierfür  Beispiele.  Solche 
Zwischenstufen  entstehen  aus  einer  innigen  Mischung  fester  und 
flüssiger,  oder  leicht-  und  schwerflüssiger  Bestandtheile.  Zwischen 
flüssigen  und  luftförmigen  Körpern  werden  solche  Uebergangs- 
stufen  nicht  beobachtet. 
Fähiskeit  der  D[q  meisten  Körper  können  in  allen  drei  Aggregatzuständen  auf- 

Körper,  alle  drei  '-  °°      ° 

Aggregatzn-     treten,  ohne  dabei  in  ihrer  chemischen  Beschanenheit  verändert  zu 

stände  anzu- 
nehmen,      werden.     Man  nennt  dann  den  festen  Zustand    die  niedrige  Form, 

den  flüssigen  und  luftförmigen  die   höheren  Formen.     Der  Ueber- 

gang    aus    einem    Aggregatzustande    in    den    anderen    erfolgt    durch 

Ursachen  für  die  mechanischen   Druck    und   Temiieraturunterschiede.      Für 

Aendernnt;  des  i         rr»  n  •       t^         • 

Aggregatzu-     letztere  eilt  als  Regel,  dass  der  Temperaturgrad  um  ein  Bestimmtes 

Standes.  °  ^      '  .        .  ,,  ,,  . 

erhöht  werden  muss,  wenn  ein  fester  Körper  ilüssig,  und  dass 
abermals  eine  bestimmte  Steigerung  der  Temperatur  erfolgen  muss, 
wenn  der  flüssig  gewordene  Körper  luftförmig  werden  soll.  Ab- 
kühlung und  Druckvermehrung  bedingen  den  umgekehrten 
Aenderung des  Vorfalls.     ^lit    dem    Uebergange    aus    einem   niedrigen    in    einen 

Volumens  bei  ~       G  o       o 

Aendernng  des  höheren    Aggregatzustand    ist    gewöhnlich    Volum  zu  nähme    ver- 

Aggregatzu-  °°      °  °  . 

Standes.  banden,  im  entgegengesetzten  Falle  tritt  Yolumabn ahme  ein.  Hier 
muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  es  auch  Körper  giebt,  die,  wie 
beispielsweise  Wasser,  beim  Uebergang  in  den  festen  Zustand  sich 
ausdehnen.  —  Der  Uebergang  von  dem  einen  Aggregatzustand  in 
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den  anderen  erfolgt  in  den  meisten  Fällen  plötzlicli;  nur  einige 
feste  Kürper  nehmen,  bevor  sie  Hüssig  werden,  eine  weiche  Be- 
schaffenheit an,  wobei  sie  sich  dann,  wie  Wachs,  Harz  und  Pech, 
zusammenkneten,  oder,  wie  Eisen  und  Fiat ina.  zusammenhämmern 
(schweissen)lassen.  Die  Ueberfühning  eines  Körpers  aus  dem  festen 
in  den  flüssigen  Aggregatzustand  heisst  Schmelzung,  der  umge- ^"^"^^^J^^b '""' 
kehrte  Vorgang  wird  Erstarrung  genannt. 

Der  Temperaturgrad,  bei  welchem  die  Schmelzung  eintritt,  führt 
den  Namen  Schmelzpunkt.  Dieser  ist  in  hohem  Maasse  von  der  Schmelzpunkt. 
Beschaffenheit  der  Körper,  in  geringerem  Grade  dagegen  von  dem 
herrschenden  Druck  abhängig.  Für  einen  und  denselben  Körper  ist 
der  Schmelzpunkt  konstant.  Diejenige  Wärmemenge,  welche  nöthig 
ist,  um  einen  festen  Körper,  welcher  den  Schmelzpunkt  erreicht 
hat,  völlig  in  eine  Flüssigkeit  von  derselben  Temperatur  überzuführen, 
heisst  Schmelzwärme.  Die  Schmelzwärme  des  Eises  beträgt 
beispielsweise  ca.  80  Kalorien.  Mit  anderen  W^orten  heisst  dies: 
Um  1  kg  Eis  von  0 "  in  W^asser  von  0 "  zu  verwandeln ,  sind 
80  Kalorien,  oder  eine  Wärmemenge  erforderlich,  mit  welcher  man 
1  kg  Wasser  um  80"  C.  erwärmen  könnte.  Unter  einer  Kalorie  ^oXfiionTer' 
oder  Wärmeeinheit  versteht  man  gewöhnlich  diejenige  ^^ *'™*"''''''^''- 
Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  1  kg  (grosse  Kalorie, 
Cal.)  oder  1  g  (kleine  Kalorie,  cal.)  Wass^er  von  0"  auf  1"  zu 
e  r  w  ä  r  m  e  n. 

L'eber  den  Werth   der  Wärmeeinheit   vergleiche   man  0.stwald's  Lehrbuch 

der   allgemeinen   Chemie  2.  Aufl.,    1891,   Bd.  1,    p.  .583.     Neuerdings   rechnet  man 

1  Kalorie  =  ','ioo  der  Wärme,  welche  erforderlich  ist,  um  lg  Wasser 

bei    A  tuKisphärendruck    von  0 — 100"   C.    zu    erwärmen.     Man    vergleiche 

J.  J.  van  Laar:   Die  Thermodynamik   in  der  Chemie.     Leipzig,  Engelmann  1893. 

Schon  die  Gelehrten  der  Accademia  del  Cimento  beobachteten,  dass  ein   .. ,'^'^'°",^'^'"\^ 

über  bcnmelz- 
eigenthüralich  konstniirtes  Glasthermometer.  welches  in  ein  mit  zerstosseuem  Eis      wärme  etc. 

gefülltes  Gefäss   getaucht  wurde,   keine  Verschiedenheit  in  seiner   Wärmeangabe 
zeigte ,  wenn  man  das  Gefäss  mit  Eis  in  siedendes  Wasser  tauchte.     Die  richtige 
Deutung    dieser  Erscheinung  blieb   Deluc  und   Black   vorbehalten.     Im   Winter 
17.54   Hess  Deluc  Wasser,    in   welches   er   ein  Thermometer  getaucht  hatte,    ge- 
frieren.    Als  er  das  Gefäss  erwärmte,  stieg  die  Temperatur  nur  so  lange,  bis  das 
Eis   zu  schmelzen  begann,  ,dann  wurde  alle  zugeführte  Wärme  verschluckt,  imd 
das  Thermometer  blieb  auf  0",  so  lange  überhaupt  noch  schmelzendes  Eis  vorhanden 
war.'    —   Deluc    veröffentlichte   seine  Beobachtungen   in   .seinen  „Recherches   sur 
les   modifications   de    l'atmosphere",  1762  der  Pariser  Akademie   überreicht,   1772 
gedruckt.  —  In   dem  Nov.  Comment.  Acad.  Petrop.   T.  I.  17.51  hatte  Richmann   Kichmannsche 
angegeben,   dass  beim  Vermi-schen  zweier  Flüssigkeitsniengen   m  und  m,  von  der  veraischnngvon 
Temperatur  t  und  t,  die  Temperatur  der  Mischung,  falls  die  angewandten  Mengen    f'üssigkeiteD. 
Theile  einer  und  derselben  Substanz  seien,  sich  nach  der  Fonnel  berechnen  lasse: 

1'  =     m  t  +  m,  t, 

m  +  mi  * 
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Falls    man    die   ungleich    erwärmten   Flüssigkeitsantlieile    in   gleicher   Menge 

vermischen  würde,   müsste   das  (iemiscli   also  die  mittlere  Temperatur  annehmen. 

Richmann  Georg  Wilhelm  Richmann  wurde  am  11    Juli  1711  zu  Pernau  in  Liv- 

17t1 1753 

land  als  Sohn  eines  schwedischen  Hauptmanns  geboren.  Anfangs  Hauslehrer, 
wurde  er  später  Professor  der  Physik  in  St.  Petersburg.  Er  starb  daselbst  am 
26.  Juli  1753,  erschlagen  durch  einen  Blitz,  welcher  aus  einem  Versuchsblitzab- 
leiter seine  Stirn  traf. 

Richmann's  Gesetz  fand  Black  nicht  bestätigt,  wenn  er  gle  i  che  Mengen 
verschiedener  Flüssigkeiten,  beispielsweise  ein  Pfund  Wasser  von  0°  und  ein 
Pfund  Tln'an  von  60°,  venuischte,  indem  die  Temperatur  dann  nicht  30°,  sondern 
nur  20"  betrug.  Auch  gleiche  Quantitäten  von  Eis  und  Wasser,  von  denen  das 
erstere  32°  F.,  das  letztere  172°  F.  hatte,  gaben  beim  Vermischen  nicht  die 
mittlere  Temperatur  von  102°  F.,  sondern  die  Mischung  behielt  nach  dem 
Schmelzen  des  Eises  die  Temperatur  von  32°  F.  bei. 

Black's Versuche  Black  äusserte:  ,Es  wird  eine  Menge  Wärme  oder  Wärmestoff',  der  in  das 

aber  d.  Schmelz- 

wärme  des  Eises,  schmelzende  Eis  übergeht,  bloss  dazu  verwandt,  das  Eis  flüssig  zu  machen,  ohne 

die   Wärme    desselben   in   einem    bemerkliai'en   Grade   zu   erhöhen.     Diese  Wärme 

scheint  demnach  von  dem  Wasser   absorbirt  oder  in   ihm   so   versteckt  zu  sein, 

dass  das  Thermometer  uns  keine  Anzeige  davon  geben  kann.'  (Citirt  bei  Rosen- 

Black's  Deüni-  berger:   Geschichte  der  Physik  Bd.  2,  p.   347,  nach   Black's  Lectures  on  the 
tion  der  latenten 

Wärme.  elements  of  chemistry,  herausgegeben  von  John  Robinson  1803).  Allgemem  be- 
zeichnete Black  eine  l)estimmte  Wärmemenge,  die  von  einem  Kör])er  gebunden 
wird,  um  ohne  Temperaturveränderung  in  einen  anderen  Aggregatzustand  über- 
zugehen, als  latente  (lat.  lateo  ich  bin  verborgen)  Wärme. 

Joseph  Black  wurde  1728  in  oder  bei  Bordeaux  als  Sohn  eines  schottischen 
Weinhändlers  geboren.  Er  war  Professor  der  Anatomie  und  Chemie  in  Glasgow. 
darauf  für  letzteres  Fach  in  Edinburgh.  Kr  starb  am  26.  November  1799  in 
Edinburgh. 

Unabhängig  von  Deluc  und  Black  beschäftigte  sicli  Wilke  (Abhandig. 
der  scliwed.  Akad.  Bd.  34)  mit  der  Vertheilung  der  Wärme  zwischen  verschiedenen 
Körpern  und  fand  die  Richmann'sche  Regel  bestätigt,  wenn  er  AVasser  von  0° 
mit  heissem  Wasser  vermischte;  sie  ergab  sich  dagegen  als  ungültig,  wenn  er 
Schnee  in  heissem  Wasser  schmolz.  Bei  Anwendung  gleicher  Mengen  dieser 
Substanzen  gingen  72°  verloren,  und  hei  Anwendung  ungleicher  Mengen  (für 
Wasser  m  von  der  Temperatur  t.  für  Schnee  nii)  war  der  Wärmeveilust  ein  ent- 
sprechender, so  dass  er  für  die  Temperatur  der  Mischung  die  Foime!  aufstellen 
konnte : 

^  ^      mt  —  72  m, 
m  -f  m, 

Wilke's  Ent-  Wilke   stellte  fest,   dass   die   Körper   behufs   gleicher   Erwärmung  ver- 

sMz^Rs^he"     scbiedene   Wärmemengen   verbrauchen,   und   nannte   die   erforderliche   Wärme- 
menge spezifische  Wärme. 

Johann  Karl  Wilke  wurde  am  6.  September  1732  in  Wismar  geboren, 
studirte  in  Göttingen  und  Rostock  und  las  später  Physik  auf  dem  ^Ritterhause" 
in  Stockholm.     Er  starb  am  18.  April  1796  in  Stockholm. 

Aehnliche  Versuche  wurden  später  von  Crawford  (Experiments  and  obser- 
vations   on  animal   heat  etc.  London  1779)  angestellt,  und  er  nannte,  gemäss  der 
damaligen   Vorstellung   von   der  Natur   der  Wärme  als  eines  feinen,  von  Köipern 
nacrcrawford*'  aufnehmbaren  Stoffes,  die  fragliche  Eigenschaft  Wärmekapacitä t. 


spezih 
Wärme 


Wilke 
1732-1796. 


moderner  Ant- 
fassang. 
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Adair  Crawford  wurde  1749  in  Irland  geboren.    Er  war  Arzt  am  Thomas-       Crawrord_ 

Hospital  in  London,  dann  Professor  der  Chemie  an  der  Militärakademie  in  Wool- 

wich.     Er  starb  am  29.  Juli  179Ö  in  Lvmington. 

Heute  werden  die   Ausdrücke  spezifische  Wärme   und   VV  ä  r  m  e  k  a  p  a-  W»rmekapacität 
.....  1  I  i.  "'"i  spezifisclie 

Cltat  nicht  promiscue  genraucht.  Warme  nach 

Unter  W  arm  ekapac  i  t  ä  t  eines  Kiirpers  versteht  man  das 
Verhältniss  zwischen  der  zugeführten  Wärme  und  der  Temperatur- 
er li  ö  li  u  n  g. 

Dasselbe  ist  von  der  Natur  des  Körpers,  von  seiner  Temperatur  und  den 
äusseren  Druckverhältnissen  abhängig. 

Unter  spezifischer  Wärme  versteht  man  die  Wärmemenge  in 
Kalorien  ansgedrückt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Massen- 
einheit   eines  Körpers   um    I"  C.    zu    erhöhen. 

Eine  sehr  genaue  Bestimmung  der  oben  angeführten  Schmelzwärme  des 
Eises  gaben  de  la  Provostaye  und  Desains  in  ihren  „Recherches  sur  la 
ehaleur  latente  de  fusion  de  la  glace".  Ann.  de  chim.  et  phys.  1843,  T.  8.  Auch 
Begnault  machte  in  demselben  Bande  dieser  Zeitschrift  seine  Untersuchungen 
über  den  gleichen  (iegenstand  bekannt.  Spätere  Beobachtungen  stammen  von  Person 
(Ann  de  chim.  et  phys.  18.50,  T.  30)  und  Bunsen  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem. 
Bd.  141,  1870). 

Fröderic  Hervö  de  la  Provostaye  wurde  am  15.  Februar  1812  in  Reden, 
Dep.  llle-et-Vilaine,  geboren.  Er  war  Generalinspektor  des  Unterrichts  in  Frank' 
reich  und  starb  am  28.  Dezember  1863  in  Algier. 

Paul  Quentin  Desains  wurde  am  12.  Juli  1817  in  St.  Quentin  geboren, 
war  Professor  der  Physik   an  der  Sorbonne   und   starb  am  3.  Mai  1885   in  Paris. 

Eine  zweite  Art  des  Ueberganges  fester  Körper  in  den  flüssigen  Aggregat- 
zustaud  ist  die  Lösung.  Es  sei  bemerkt,  dass  die  Vorgänge  des  Schmelzens  und 
Lösens  manche  Aehnlichkeit  besitzen  :  so  zeigen  beispielsweise  die  von  der  Natur 
der  Stoffe  abhängigen  Eigenthümliclikeiten  bei  beiden  Vorgängen  grosse  Ueberein- 
stimmungcn.  Leicht  sclmielzliare  Stoffe  sind  im  Allgemeinen  auch  leicht  löslich, 
und  umgekehrt.  Für  den  unschmelzbaren  Kohlenstoff  ist  auch  liis  jetzt  kein 
Lösungsmittel  bekannt. 

Der  Uel)erg:ing  aus  dem  Hüssigen  in  den  liiftförmigen  Aggregat- 
zustand  wird  mit  dem  Namen  Verdampfung  bezeichnet.     Die.seil)e  verdampfunff. 
gellt  entweder  nur  an  der  ()I)ert'läche ,  oder  auch  im  Innern  der 
Flüssigkeit  vor  sich.     An  der  Obertiäche  erfolgt    der  Vorgang   schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur    und    heisst    dann   Verdunstung. 

Wenn  eine   Flüssigkeit   verdunstet,    so   wird    ihr   Wärme    entzogen    und   es  Verdunstang und 
entsteht  sogenannte  Verdunstungskälte.     Dieselbe   ist  um  so   bedeutender,  je  kälte.  ° 

rasclier  die  Verdunstung  vor  sich  geht,  je  grösser  also  die  Oberfläclie  der 
verdunstenden  Flüssigkeit,  je  verdünnter  die  Luft  des  Dunstraumes  und  je  flüch- 
tiger die  Flüssigkeit  ist. 

Die  Verdampfung  im  Innern  erfolgt  nur  bei  vermehrter 
Wärmezufuhr  und  erreicht  bei  einer  ])estimmten  Temperatur, 
welciie  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  dem  auf  ihr  lastenden 
Drucke  abhängt,  ihr  Maximum.  Diese  Verdampfung,  bei  welcher 
die    Flüssigkeit    zugleich,    unter  lüldung    von   Dainpfblasen,    lebhaft 
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''''"'™  ^jjj®""'^';iiii'\v;illt,  lieisst  Sieden  oder  Koclicn,  und  der 'l"eiiii)ci-aturgr;id,  bei 
welchem  das  Sieden  eintritt,  der  Siedepunkt.  Um  eine  Flüssigkeit 
zum  Sieden  zu  bringen,  ist  eine  erliel)lic!ie  Wärmemenge  erforderlich, 
und  diejenige  Würmemenge,  welche  die  Gewiclitseinheit  einer 
Flüssigkeit  von    bestimmter  Temperatur    in  Dampf  v(jn  derselben 

^^"warm""^'*'   ItMuperatur  zu  verwandeln  vermag,  heisst  Verdampfungswärme. 
Die  der  Flüssigkeit   zugeführte,   zur  Verdampfung  erforderliche 
Wärme  verschwindet  zwar   als   solche,  wird   aber   in   Spannungs- 
ar b  e  i  t  umgesetzt. 

Um  1  kg  Wasser  von  lÜU "  ('  in  Dampf  von  100 "  y.u  ver- 
wandeln, bedarf  es  ca.  536  Kalorien,  odei'  einer  Wärmemenge,  mit 
welcher  man  536  kg  Wasser  um  1  '^   erwärmen  könnte. 

Historisches  Boi  der  wiclitiseii  Rolle,  welche  der  W  asserda  miif  in  der  Technik  spielt, 

uher  die  Messung  .  i         i  V      i     uj.  v     ir        i  r  ••  i        \\r 

d.Verdampfungs-  ist  man  schon  lange  liestrebt  gewesen,  die  V  erdam  pin  ngs  war  me  des  Wassers 

wrtrme  .^^^   messen.     Die    ersten    hieranf   bezügliehen   Versnche    rühren    von    Black   her. 

Sehr  eingehend  beschäftigte    sich   mit  solchen  James  Watt    und  berichtete  dar- 

ülier  in  Robiuson's  Mechanical  Philosophy  ed    Brewster  T.  II,  Art.  Steam. 

KeRDault  cell  Später  haben  zahlreiche  Forscher,  unter  ihnen  namentlich  Regnault  (Rela- 

21.  Juli  1810  in  fion   des   experiences   entreprises   par   ordre   etc.      Mem     de    l'acad.    des    sciences 

Aachen,  Prof.     ,  -  .^    ,„    ,rvT  ..^  <         •  i  i        iir  ^  i  t         -m.-     •   i     -^ 

der  Physik  nndlb4i,   1.  AAl,  p.  bol),  nicht   nur  (las   Wasser,   sondern  auch  andere  i lussigKeiten 

und'oiUtoftr'"  'li^-^'-  Hinsicht  untersucht. 

Porzellanfabrilt  Bei   der  Verdampfung   einer  Flüssigkeit  knmint,  wenn  diese  Flüssigkeit  mit 

19.  Jan.  1878  iii  einem  glühenden  Metall    in  Berührung   tritt,    noch    eine  interessante  Erscheinung 
Auteuil.         ^jjj.  Beobachtung.     Es   bildet    sich    nämlich    eine    elastische   Dampfhülle    um    die 
Flüssigkeit ,    welche   ihre    Adhäsion    an   dem  JMetall   verhindert   und  sie   der  Erd- 
schwere entzieht.     Die  Folge  davon  ist.  dass  die  Flüssigkeit  die  Form  einer  Kugel 
annimmt,  oder,  wie  man  sagt,  in  den  sphäroidalen  Zustand  übergeht. 

Johann  Gottlieij  Nach  Lei  de  nf  r  o  s  t ,    der   diese  Erscheinung    zuerst  beobachtete  ,  heisst  sie 

Leidenfrost,  ?eb.  '  *  '  . 

24.  Novbr.  I7l6das    Le i den f r os fsche    Phänomen.     Da    die   Wärme    des    Metalls    durch    die 

preuss.  Felda^r'zt  Dampf  hülle  hindurchwirken  muss ,   um  weitere  Verdampfung  einzuleiten ,   so  wird 

iml.schlesischen  jjg  Kugel  nur  langsam  kleiner   und   man  kann    die   rollenden ,   schaukelnden    und 
Kriege,  seit  1^4^  o  o  ^  y 

Proi.  der  Med.    liüpfenden  Bewegungen    der  Flüssigkeitsmasse  vortrefflich  beobachten.     Leiden- 

burg,  Kcst.  2-    f  rost  beschrieb  seine  Beobachtungen  in  seiner  1756  in  Duisburg  erschienenen  Schrift: 
Dezbr.  li94  da-   j)^  aquae  communis  nonnullis  qualitatibus  tractatus. 

P.  H.  BoutiRny,  Der  Name  sphäroidaler  Zustand  stammt  von  Boutigny,  welcher  sich 

A^'^tVk^'*''      eingehend    mit    der   Leidenfr  o  st'schen    Tropfenbildung    beschäftigte   und    darin 

Evreux,  später  einen    vierten   Aggregatzustand  erblickte.      Boutigny   schrieb    über    das 

England.       Phänomen    in    mehreren  Abhandlungen,    die,    zusammengefasst    unter   dem    Titel: 

Etudes  sur   les  Corps  ii  l'etat  spheroidal,  auch  als  Sammelwerk  (.3.  Ausgabe,  Paris 

1^^57)  erschienen. 

Poggendorff  (.Annalen  der  Phys.  u.  CUein.  1841,  bd.  '>2,  p.  539)  zeigte 
den  Zwischenraum  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  dadurch,  dass  ein  durch  beide 
hindurchgeleiteter  Strom  unterbrochen  wurde.  Tyndall  (Philos.  Mag.  1855  [4] 
Vol.  10,  p.  350)  suchte  den  Zwischenraum  zwischen  dem  Metall  und  einem  Tinten- 
tropfen durch  das  Leuchten  eines  glühenden  Platindralites  deutlich  zu  machen. 
A  lle  Flüssigkeiten  können  den  Lei  d  enfr  o  st'schen  Tropfen  bilden;  es  muss  aber 
die  Temperatur   der  Metallfläche  um  so  höher  sein,  je  schwerer  sich  die  Flüssig- 
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keit  in  Dampf  verwandelt.  Dampfkesselexplosionen  können  niaclimal  dadurch 
hervorgerufen  werden,  dass,  bei  zu  niedrigem  Wasserstande,  die  Kesselwiinde 
glühend  werden  und  das  im  Kessel  enthaltene  Wasser  einen  einzigen  grossen 
"Leide  nfrost'schen  Tropfen  bildet,  der  lieini  Abkühlen  des  Kessels,  nach  Be- 
rührung mit  den  Wänden,  durch  plötzliche  stürmische  Verdampfung  den  Kessel 
zertrümmert. 

Zuweilen  ereignet  es  sich,  dass  ein  fester  Körper,  mit  üeber- 
springiing  des  t'lüssigen  Aggregatziistandes,  direkt  luft- 
förmig  wird. 

Dieser  U ebergang  erfolgt  schon  bei  einer  Temperatur,  die  weit 
unter  dem  Schmelzpunkt  liegt.  Das  feste  Jod  geht,  erwärmt,  l)evor 
es  schmilzt,  in  violetten  Joddampf  üljer.  Auch  Arsenik  lässt 
sich,  ohne  zu  schmelzen,  vertlüehtigen.  Man  nennt  eine  derartige 
Verdampfung  Sublimation  (lat.  sublime  ich  hebe  empor).  Phosphor  sabUmation. 
und  andere  feste  Stoffe  verwandeln  sich  an  der  Obertläche  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  in  Dampf.  Bringt  man  '  ein  Stück 
Phosphor  in  die  Barometerleere,  so  rindet  Sublimation  statt  und  die 
Glaswand  bedeckt  sich  mit  kleinen  glänzenden  Phosphorkrystallen. 
In  einem  mit  Kampher  nur  theilweise  gefüllten  Gefäss  findet  man 
an  dessen  Wänden  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zahlreiche  Kampher- 
krystalle,  die  durch  Sublimation  der  Substanz  entstanden. 

Innerhalb  des  luft  förmigen  Aggregatzustandes  unterscheidet 
man  zwischen  Dami)f  und  (ias.     Dämpfe  sind   solche  luftförmige    PntorscMed 

^  i  o     zwischen    Dampf 

Körper,  welche  schon  unter  gewöhnlichen  Temperatur-  und  ««(i  Gas. 
Druckverhältnissen  in  den  flüssigen,  beziehungsweise  festen 
Aggregatzustand  zurückkehren.  Dämpfe,  welche  das  Maximum 
ihrer  Spannung  erreicht  haben,  nennt  man  gesättigt  oder 
saturirt  (lat.  saturo  ich  sättige),  und  solche,  welche  dasselbe  nicht 
erreicht  haben,  ungesättigt,  oder,  da  sie  aus  gesättigten  Dämpfen 
durch  Temperaturerhöhung  entstehen  können,  überhitzt. 

Gase  nennt  man  die  luftförmigen  Körper  dann,  wenn  sie  sich 
nur  mittelst  starker  Al)kühlung  oder  unter  beträchtlichem  Zu- 
sammenpressen in  den  niedrigeren  Aggregatzustand  zurückfüliren 
lassen. 

Vom  chemischen  Standpunkte  aus  lassen  sich  e  1  e m  e n t a r e  ^^'^^^'^"/^®g^j"' 
oder  einfache  und  zusammengesetzte  Dämpfe  und  Gase  unter-  ^"J^^  ß^^^'® 
scheiden.  Einfach  sind  beide  dann,  wenn  sie  in  ihren  Molekeln  aus 
gleichartigen  Atomen  bestehen;  zusammengesetzt  sind  sie  dagegen, 
wenn  sie  in  ihren  Molekeln  verschiedenartige  Atome  enthalten. 
Elementar  sind  beispielsweise  Jod-  und  Phosphor  dampf;  zu- 
sammengesetzt sind  Wasser-  und  .\rsenikdampf.  Als  elementare 
Gase  führen  Avir  Wasserstoff  und  Sauerstoff,    als  zusammenge- 


Kondensation. 
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setzte  Gase  Schwefel  wasserst  off  und  Ivo  li  Icndio.xid  (Kohlensäure) 
an.  Im  Sprachgebraiiche  des  täglichen  I>e])ens  findet  man  für  luft- 
förmige  Körper  oft  die  Ausdrücke:  Dunst,  Nebel  und  Itaueli. 
Die  beiden  ersten  bestehen  aus  feinsten,  in  der  Luft  sehwebenden, 
oberflächlich  kondensirten  und  im  Innern  meistens  einen  100 — 300  /< 
feinen  Staubkern  enthaltenden  liUischen  des  Dampfes  von  Wasser 
oder  anderen  Flüssigkeiten,  letzterer  besteht  aus  irgend  welchen 
Dämpfen,  oder  aus  einem  (iemisch  von  Dämpfen  und  Gasen  und 
festen  Partikelchen. 

üErdlTworT  ^^^  ^^°'''  "'^'^■''°  '"*'  ^'^"  Helmout  guiiuicht.     Kr  nannte   ili.'  Kolilousäure 

„Oas".  „gas  .sylve.stre".  In  seinem  Ortus  medicinae  etc.  1652,  p.  86  heisst  es:  „Hunc 
spiritum,  incognitnni  hactenus ,  novo  nomine  „gas"  voco .'  Vielleicht  dachte  er 
dabei  an  das  angls.  gast  ((jeist)  oder  das  md.  gäscht  (Schaum). 

Ebenso  wie  eine  Flüssigkeit  verdampft,  und  zwar  um  so  rascher, 
je  mehr  sich  die  Temperatur  dem  Siedepunkte  nähert, 
und  je  niedriger  der  auf  ihr  lastende  Druck  ist  —  wie  man 
dies  durcli  Experimente  unter  der  Luftpumpe,  oder  in  bedeutender 
Höhe  über  dem  Meeresniveau  zeigen  kann  —  lassen  sich  luftförmige 
Körper  unter  Erniedrigung  der  Temp  eratur  und  Erhöhung 
des  Druckes  in  Flüssigkeiten  verwandeln.  Man  nennt  diesen 
Vorgang  Verdichtung,  Verflüssigung  oder  Kondensation 
(lat.  condenso  ich  verdichte).  Früher  zog  man  die  Temperatur  bei  der 
Kondensation  luftförmiger  Körper  weniger  in  Betracht  und  gelangte 
daher  durch  den  LTmstand,  dass  gewisse  luftförmige  Körper  sellist 
dem   höchsten  Druck  gegenüber   Stand   halten,   zu   dem   Begriff  der 

SciUeGase.  Permanenz  der  Gase.  Unter  permanenten  (lat.  permaneo  ich  be- 
harre) Gasen  verstand  man  demnach  solche,  deren  Ueberführung  in 
den  niedrigeren  Aggregatzustand  nicht  gelingen  wollte. 

Im  Gegensatz  zu  ihnen  nannte  man  (rase  koercibel  (lat.  coerceo 
ich  schränke  ein),  wenn  sich  ihre  ^'ert^üssigung  mehr  oder  weniger 
leicht  bewerkstelligen  Hess. 

Historisches  Unsere  Kenntniss  von  der  Verflüssigung  der  Gase   lieginnt  eigentlich  mit 

üner  die  Ver-  .        ^        ""  . 

aUssiRung  von   den  Untersuchungen  Faraday's  über  diesen  (iegenstand,  obgleich  schon  vor  ihm 

*^°"'         einige  andere  Forscher  (zu  vergleichen:  Gmelin'.s  Handbuch  18ö"2,  1,  p.  268)  hierauf 
bezügliche  Versuche  angestellt  hatten. 

Faraday  (On  fluid  chlorine.  Philosophical  Transactions  1823,  p.  160)  be- 
diente sich  bei  seinen  ersten  Untersuchungen  eines  dickwandigen,  winkelförmig 
gebogenen  (ilasrohres,  in  dessen  geschlossenen  Schenkel  er  die  zur  (iasentwickelung 
erforderlichen  Stoffe  brachte.  Nach  Zuschmelzuug  des  offenen  Schenkels  und  Ab- 
kühlung desselben  verdichtete  sich  das  Gas  unter  seinem  eigenen  Druck.  Auf 
diese  Weise  verflüssigte  ei-  sieben  verschiedene  Gase,  unter  ihnen  auch  Kohlen- 
dioxid (Kohlensäure).  Die  auf  diese  AVeise  erhaltene  flüssige  Kohlensäure 
konnte  nicht  zu  J^xperimenten  benutzt  werden,  da  die  Röhre  beim  Oetfnen  ge- 
wöhnlich explodirte.     Später  setzte  er  seine  Untersuchungen  fort  und  verflüssigte 
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noch  eine  Anzahl  von  Gasen  (On  the  liquefaction  and  solidifaction  of  bodies 
generally  existing  as  gases.  Philos.  Transact.  1845,  p.  1).  —  In  grösseren  Mengen 
wurde  Kohlensäure  zuerst  durch  Thilorier  (Proprietes  de  l'acide  carbonique 
liquide,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  183"),  '1'.  üO,  p.  427)  verflüssigt.  Pjr  war  auch 
der  Erste,  der  sie  fest  erhielt. 

Weitere  Verdienste   um   die   Verflüssigung  von   Kohlensäure    erwarben    sich    Joseph  Daniel 

.  .         .  BenoitMjireska, 

Mareska  und  Donny.    Die   hierauf  bezüglichen  Mittheiluugen  sind:  ,Mem.  sur  geb.  9.  Sept.  1803 

un  appareil  de  Thilorier  moditie  et  sur  les  proprietes  de  l'acide  carbonique  liquide  'prof^"der  Math! 

et  solide"  (Mem.  couronn.   par  Facad.   Bruxelles  XVIII,  ]84."0   und  ,,Sur  la  solidi- i''""'^"*''™'''*?' 

Prot.   d.  Chemie 
fication  de  quelques  gaz''  (Bull,  de  FAcad.  Brux.  X  1843).  in  Gent,   gest. 

31.  März  1858  in 
Im  Jahre  1844   konstruirte  Natterer  (Zur  Darstellung  der  Kohlensäure  ^ent. 

und  des  Stickstoffoxyduls  im  flüssigen  und  festen  Zu.stande.  .Journal  für 
prakt.  Chemie  Bd.  3ö,  p.  169  und  Ann.  der  Phys.  u.  Chem.  Bd.  62,  p.  132)  einen 
sinnreichen  Apparat  zur  Verflüssigung  von  (iasen,  der  noch  heute  vielfach  Ver- 
wendung findet. 

Derselbe  (Fig.  87)  besteht  aus  der  schmiedeeisernen  Fla.sche  /■,  welche  luft- 
dicht auf  den  Pumpenstiefel  l  gesehraubt  werden  kann ,  in  welchem  der  Kolben 
k,  der  zur  Sicherung  der  vertikalen  Bewegung  durch  Kulissen  gefuhrt  wird, 
mittels  der  Triebstange  p  beim  Umdrehen  des  Schwungrades  auf  und  nieder  geht. 
Bei  s  strömt  durch  einen  Kautschukschlauch  das  getrocknete  Gas,  beispielsweise 
Kohlendioxid,  in  die  Pumpe  und  gelangt  durch  sie  in  die  auf  150  Atmosphären 
geprüfte  Flasche. 

Das  Durchschnittsbild  der  Fig.  8Ö  zeigt  deren  Einrichtung.  Die  Oeffnung 
am  Boden  wird  durch  ein  Kegelventil ,  welches  nur  durch  Druck  von  aussen  frei 
wird,  luftdicht  verschlossen.  Oben  befindet  sich  ein  eiserner  Aufsatz  y,  in  welchen 
ein  horizontales  Messingrohr  n  mit  feinem  Kanal  mündet.  In  g  ist  die  Schraube 
t  angebracht,  welche  beim  Niedergang  den  Kanal  zur  Flasche  verschliesst ;  wird 
sie  dagegen  in  die  Höhe  gedreht .  so  kann  der  Fla.scheninhalt  durch  g  und  das 
Rohr  n  ausströmen.  Vor  der  Benutzung  des  Apparates  wird  der  leere  Recipient 
gewogen.  Nach  seiner  Verbindung  mit  der  Pumpe  werden  bei  geöfl'ueter  Schraube 
t  20 — 30  Raddrehungen  gemacht,  um  alle  atmosphärische  Luft  durch  das  zu  kom- 
primirende  Gas  auszutreiben.  Hierauf  wird  (  geschlossen ,  und  die  Flasche  mit 
einem  auf  den  Teller  a  6  passenden  Mantel  aus  Metallblech  umgeben,  welcher  eine 
Kälteniischung  oder  Eisstücke  beherbergt.  Dann  beginnt  man  mit  der  Kompression 
und  setzt  dieselbe  so  lange  fort,  bis  das  Gewicht  der  Flasche,  welches  man  von 
Zeit  zu  Zeit  bestimmt,  etwa  um  450  g  zugenommen  hat.  Ist  dies  erreicht,  so  ist 
die  Flasche  ungefähr  zu  -  3  mit  flüssigem  Kohlendioxid  gefüllt.  Neuerdings  ist  der 
Apparat  von  Natter  er  vielfach  verbessert  worden. 

Wenn  man  das  flüssige  Kohlendioxid  aus  der  Flasche  ausströmen  lässt,  so 
wird  durch  die  rasche  Verdampfung  so  viel  Wärme  gebunden,  dass  ein  Theil  des- 
selben zu  einer  weissen,  Schneeflocken  ähnlichen  Masse  erstarrt.  Das  Kohlendioxid 
kann  also  in  allen  drei  Aggregatzuständen  erhalten  werden.  Behufs  der  sehr  inter- 
essanten, namentlich  zur  Demonstration  einer  niedrigen  Temperatur  dienenden 
Experimente,  welche  man  mit  flüssigem  und  festem  Kohlendioxid  anstellen  kann, 
bedient  man  sich  mit  Vortheil  der  von  der  Aktiengesellschaft  für  Kohlensäureiudustrie 
in  Berlin  und  von  mehreren  mechanischen  Werkstätten  in  den  Handel  gebrachten 
schmiedeeisernen  Cylinderflaschen  nach  dem  System  Ray  dt-K  unheini  (D.  R.-P.), 
welche  am  Versendungsorte  mit  dem  flüssigen  Kohlendioxid  gefüllt  werden. 
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Fiu-,   87.     Apparat  Ton  Natterer  zur  Verdichtung  der  Gase,     r  Die  schmiedeeiserne  Flasche    , 

eiserner  Ansatz  mit  der  Schraube  (  and  dem  Rohre  n;   l  Pnmpenstiefel,  k  Kniben,  n  4  Teller:  «  Gas'- 

einlass;  j>  Kolbenstange,  n  Kurbel. 
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Fig.  88  A  zeigt  eine  solche  Flasche,  die  8  Liter  flüssiges  Kohlendioxid  fasst. 
Die  Firma  Ehrhardt  und  Metzger  in  Darmstadt  liefert  dieselbe  zu  5-5  Mk. 
Das  eiserne  Stativ  mit  Ring  und  Stellschraube  wird  mit  fiO  Mk.  berechnet,  der 
Liter  Kohlendioxid  kostet  1,40  Mk.  Die  Flasche  wird  auch  leihweise  abgegeben. 
Ich  bemerke  hierzu,  dass  das  Stativ  ziemlich  überflüssig  ist.  In  meinem  Labora- 
torium wird  die  Flasche  schräg  auf  ein  festes  Brettergestell  in  der  Art  gelagert. 
dass  der  Kopf  etwa  20  cm  tiefer  liegt  als  der  Cylinderboden.  —  Fig.  88  B  er- 
läutert die  nähere  Einriclitung  der  Flasche.  Auf  dem  unter  amtlicher  Kontrolle 
einem  Prohedrucke  von  2-50  Atmosphären  ausgesetzten  Oylinder  abc  ist  das 
messingne  Verschlussstück  d  aufgeschraubt ,  welches  ein  Niedersohraubventil  e  be- 


B 


i^m  k. 


Fig.  88.  Schmiedeeiserne  Flasche  für  üüssises  KohlondioxiJ.  ,1  Flasche  mit  Stativ,  B  Einrichtuni,' 
der  Flasche,  aic  die  l  m  lange,  dickwandige  Flasche  aus  Schmiedeeisen,  d  messingnes  Verschluss- 
stück, c  Niederschraubventil,  i  Stopfbüchse,  /Kanal  für  das  Kohlendioxid,  g  und  /i  Verschlusskappen. 

sitzt,  dessen  Spindel  durch  die  Stopfimchse  i  hindurchgeht  und  am  oberen  Ende 
mit  einem  kantigen  Ansatz  versehen  i.st,  zu  welchem  ein  Schlüssel  passt.  Links- 
drehen öffnet.  Rechtsdrehen  schliesst  das  Ventil.  Das  Verschlussstück  d  besitzt 
einen  seitlichen  Schraubenansatz,  welcher  zum  Einpressen  und  Ausströmen  des 
Kohlendioxids  durch  den  Kanal  /  dient.  Für  den  Transport  wird  dieser  Ansatz 
durch  die  Kappe  g  und  die  ganze  Ventilvorrichtung  durch  die  grosse  eiserne 
Kappe  h  geschützt.  Die  obengenannte  Firma  bringt  auch  flüssiges  Kohlendioxid 
m  zugeschmolzenen  Glasröhren  in  den  Handel.    Preis  der  Rühre  mit  Etui  16,.50  Mk. 

Von  grösster  Bedeutung  für  die  Wissenschaft  und  Technik  waren   versuche  von 

_ .  »1  Andrews. 

die  von  Andrews  angestellten  Untersuchungen  über  die  Kondensation 
luftförmiger  Kiirper,  indem  sie  zeigten,  eine  wie  wichtige  Rolle  die 
Temperatur  dabei  spielt.  Andrews  bemerkte,  dass  bei  der  Konden- 
sation von  Kohlendioxid  der  anfangs  homogene  gasförmige  Inhalt  des 
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hermetisch  verschlossenen  Kondensationsgefässes,  bei  genügend  hohem 
Dnu-ke  und  genügend  tiefer  Temperatur,  sicli  in  zwei  durch  eine 
scharfe  Grenxe  von  einander  getrennte  homogene  Theile  theilte,  von 
denen  der  eine  flüssig,  der  andere  gasförmig  war.  Bei  all- 
mählich steigender  Temperatur  verlor  sich  die  Grenze  zwischen 
heiden  Theilen  mehr  und  mehr  und  verschwand  scldiesslich  ganz. 
l>ei  einer  über  31"  C.  gelegenen  Temperatur  konnte  eine  Konden- 
sation des  Kohlendioxid,  selbst  wenn  der  Druck  bis  auf  400  At- 
mosphären gesteigert  wurde,  nicht  mehr  erzielt  werden.  Bei 
niedrigerer  Temperatur  erfolgt  dagegen  Verflüssigung,  und  zwar: 
Für  die  Temperatur  von  31  "  V>.  l)ei  einem  Drucke  von  73  At., 

))  «  ))  ))       '■'^     ^*      ?)  )i  ))  )5      ^"      :) 

0 "  r  'V^ 

Der  sogenannte  i){q  Untersuchungen    von  Andrews    führten  demnach   zu   dem 

kritische  Zustaiia  " 

nach  Andrews.  Resultat,  dass,  bchufs  Verflüssigung  von  (lasen,  der  Druck  um  so 
grösser  sein  muss,  je  höher  die  Temperatur  ist,  dass  aber 
endlich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Zustand  eintritt,  bei 
welchem  Verflüssigung  ausgeschlossen  ist.  —  Diejenige  Tempera- 
tur, iiberlialb  welcher  ein  (ias  unter  keinem  noch  so 
liohen  Drucke  verflüssigt  werden  kann,  nannte  Andrews 
die  kritische  Temperatur,  und  denjenigen  Druck,  der 
bei  d i e s e r  T e m  11  e r a t u r  n 0 c h  g e r a de  Verflüssigung  b e  w e r k- 
st  eil  igt,  den  kritischen  Druck. 

Andrews  veiüffeiitliohte   seine   Untersuchungen   unter  dem   Titel:  „On  the 
continuity  of  the  gaseous  and  liquid  states  of  matter"  in  den  Philo.sophical  Trans- 

Thomas  Andrews  actions  1869,  P.  II.  p.  575  etc.  Thomas  Andrews  wurde  am  19.  Dezember 
1813  in  Belfast  geboren;  er  war  anfangs  Arzt,  später  Professor  der  Chemie  am 
Queen's  College  in  Belfast,  wo  er  am  26.  November  1885  starb. 

Ein  allmählicher  Uebergang  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit  im 
kritischen  Zustande  ist  nicht  vorhanden,  und  einen  Unterschied 
zwischen  Gas  und  Flüssigkeit  giebt  es  eigentlich  nur  unterhalb  des 
kritischen  Punktes.  Oberhalb  desselben  ist  eine  Entscheidung,  ob 
ein  Körper  dem  flüssigen  oder  luftförm igen  Aggregatzustande  angehört, 
unmöglich,  und  beide  „sind  keine  entgegengesetzten  Erscheinungs- 
formen, sondern  die  äussersten  Endpunkte  einer  langen  und  ununter- 
ostwaid's  Den-  brochenen  Reihe."  —  ,,Für  die  Ausdrücke  Gas  und  Dampf  flnden  wir 

Dition  für  Gas  %  . 

und  Dampf,  laer  die  scharfen  Definitionen.  Ein  luttlörmiger  Körper  ist 
oberhalb  der  kritischen  Temperatur  ein  unkondensir- 
bares  Gas,  unterhalb  derselben  ein  kondensirbarer- 
Dampf"  (Ostwald). 

In  der  Sitzung  der  französischen  Akademie  der  Wissenschaften  vom  24.  De- 
zember 1877  ereignete  sich  Wichtiges.    Es  wurde  den  Anwesenden  die  Mittheilung 
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Versuche  von 

Cailletet  und 

Pictet. 


gemacht,   dass   man   die  Ansicht  von   der  Permanenz    gewisser    (Jase    als   irrig 

fallen  lassen  und  dafür  den  Satz  aufstellen  müsse:  Alle  Gase  sind  koercibel. 

Es    war    nach    vielen    Versuchen    Cailletet    in    Chätillon-sur-Sein  e     und 

Pictet  in  Genf  gelungen,  Wasserstoff,    Sauerstoff   und    noch    einige   als 

permanent    geltende    Gase     in    flüssige    und    feste    Körper    überzufuhren.      Beide 

Porseher  hatten  nach  verschiedenen  Methoden  und  ganz  unabhängig  von  einander 

dieselben    Resultate   erzielt.     Cailletet's   Apparat,   der   ihm   zu   seiner  grossen 

Entdeckung  verhalf,  bestand  im  Wesentlichen  aus  einer  sehr  starken  hydraulischen 

Presse,  wie  er  sie  in  seinen  Eisenwerken  zu  verschiedenen  Zwecken  benutzte.    Die 

Hauptbestandtheilo  der  Apparate  Pictet's  waren   zwei  Saug-  und  Druckpumpen, 

welche  bei  seinen  Eismaschinen  Verwendung  fanden.     Beide  Forscher  beschrieben 

ihre  Apparate   und  Versuche   in  den  Compt.  rend.  T.  85,  p.  815,  1214,  1220,  1276 

und  in  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  [5]  T.  13,  p.  145  und  T.  15,  p.  132. 

—  Neuerdings  werden  die  Versuche  über  die  Verwandlung  des  Aggregatzustandes 

von  Gasen  eifrig  fortgesetzt  und  andere  Untersuchungen  damit  verbunden. 

De  war  (Electrieian  29,  Heft  735,  p.  169  —  170  und  Beibl.  der  Ann,  der  Phy.s.    Vorsuche  von 

Dewar. 
u.  Chem.  1892,  Bd.  16,  p.  767)  schreibt:  „Luft  wird  durch  Verdunsten  von  Sauer- 

stotf  in  der  Weise  kondensirt ,  dass  ihre   beiden  Bestandtheile   gleichzeitig  flüssig 

werden ;   beim  Verdunsten   entweicht   der  Stickstoff',   da   die  Gase   unter  gleichem 

Druck   stehen   sollen,   zuerst,    da   sein  Siedepunkt  10°  niedriger  liegt,  als  der  des 

Sauerstoffs." 


Uriosbacli,  PrupUJoutik. 
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I.  Der  "asförmise  A^ffrea; :i tziistand 


o»  ' 


'yisfijnurge?"  '^)  Allgemuine  Eigenschaften  der  Gase  und  die  Gasge- 

Kurper.  gesctzB.  Im  g as f ö T m i g 6 n  Aggregatzustande  Ijesitzt  die  Materie, 
wegen  der  leieliten  Verschiebbarkeit  der  Gastheilchen  (zu  vergl.  Kaj).  14), 
die  Eigenschaft  jede  Form  anzunehmen.  Sie  hat  überdies  das  Be- 
streben jeden  Raum  auszufüllen,  und  zwar  in  der  Art,  dass  sie  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  an  jeder  Stelle  desselljen  von  gleicher 
Dichte  ist,  falls  nicht  besondere  Energiewirkungen,  wie  beispielsweise 
die  Schwere,  dies  verhindern.  Gasförmige  Köriier,  Gase  und 
Dämpfe,  können  sich  ferner  ohne  Beihülfe  einer  besonderen  Energie- 
ijuelle  gegenseitig  völlig  durchdringen.  Durch  die  unbeschränkte 
Ausdehnungsfähigkeit  übt  jeder  gasförmige  Körper  auf  die  Wände 
eines  Gefässes,  in  welchem  er  eingeschlossen  ist,  einen  Druck  aus. 
Hierdurch  ist  er  befähigt,  Arbeit  zu  leisten;  andererseits  bedarf  es 
einer  Arbeitsleistung,  um  sein  Volumen  zu  verkleinern. 

tu^mit"r  KOrper.  Eine    abgesperrte  Gasmenge    hat    nur   insofern    ein    bestimmtes 

Volumen,  als  sie  unter  einem  bestimmten  Druck  steht  und  eine 
bestinnnte  Temperatur  l)esit7.t.  Bei  eintretender  Druckverminderung 
oder  Temi)eraturerhöhung  dehnen  sich  alle  einfachen  und  zusammen- 
gesetzten Gase  um  einen  gleichen  Bruchtheil  ihres  ursprünglichen 
Volumens  aus,  und  umgekehrt,  bei  Druckerhöhung  und  Temperatur- 
verminderung ziehen  sich  alle  um  einen  gleichen  Bruchtlieil  ihres 
ursprünglichen  Volumens   zusammen.     In  Bezug    auf    den  Druck    ist 

^°^M»riotte.^'°' f^i^s^  wichtige  Tliatsachc  von  Boyle  erkannt  worden.  Das  von  ihm 
aufgestellte  (iesetz  sagt,    dass  die  Volumina  aller    Ciase,    kon- 
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stante  Temperatur  vorausgesetzt,  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  auf  ihnen  lastenden  Drücke.  Bezeichnet  man 
mit  V  und  i'i  die  Volumina,  mit  p  und  pj  die  Drücke  für  zwei  ver- 
schiedene Zustünde  derselben  Gasmeuge,  so  lautet  der  algebraische 
Ausdruck  für  das  Boyle'sche  Gesetz: 

v  :  Vj  =  }),  :  p.  woraus  sich  p  v  =  Pi  v^   ergiebt,  d.  h. 
das  Produkt    aus  Druck    und  Volumen    einer    bestimmten 
Gasmenge  ist  konstant. 

Das  (iesetz  von  Boyle  findet  sich  in  dessen  Schrift:  A  defense  of  the 
doctrine  touching  spring  and  weight  of  the  air.  London  l(iG'2.  Die  Ableitung  des 
Gesetzes    stammt    eigentlich    von     einem    Schüler    Boyle's,    namens    Richard 

Townlev.     Die    Tragweite    des    Gesetzes    wurde    erst    von    Mariotte    erkannt,  H^*'/"' ""^o^'^y'^ 
J  o  '    Leben   scheint 

dessen  Namen   es  daher  gewöhnlich  führt.     Er  bewies  es  sowohl  für  Drücke,  die   nichts  bekannt 
grösser,   als  auch  für  solche,   die  geringer   als    der   Lufdruck  sind,  und  veröffent- 
lichte seine  Versuche  in  seinem  , Essai  sur  la  nature  de  l'air".     Paris  1079. 

Edme  Mariotte  wurde  1620  in  Bourgogne  (Dcp.  Saöne  et  Loire)  geboren.      ]ß^""i'ffi4 
Er  war  Prior   des  Klosters  St.  Martin  sur  Beaune  bei  Dijon,  Mitglied  der  Pariser 
Akademie  seit  deren  Gründung   i.  J.  1666   und  starb   am  12.  Mai   1684  in  Paris. 
In  Bezug  auf  die  Temperatur  ist  die  oben  mitgetheilte  Thatsache 
fast  gleichzeitig  von    Dalton    und    Gay-Lussac    ermittelt  worden. ^j|^^j^|3%™°„n. 
Das  von  ihnen  aufgestellte  Gesetz  besagt,  dass  alle  Gase,  voraus-    «»y-i-ussac. 
gesetzt    dass    der    Druck    konstant    bleil)t,    bei    gleicher 
Temperaturerhöhung    eine    gleiche  Ausdehnung,  nilmlich 
für  je   1"  V.   um    ^jus    =  0,003665  ihres    Volumens  bei   0", 
erfahren.     Diese  Zahl    heisst    der  Ausdehnungskoeffizient  der  ^^«'J,"»"^';, 
(Jase  und  wird  mit  dem  Buchstaben  a  bezeichnet.     Nennt    man   das        '^'^^''■ 
Volumen    eines    Gases    bei  0"  v„,  so   vergrüssert    sich    dasselbe    für 
jeden    Grad    um    den    Bruchtheil    a:    sein    Volumen    bei    t"    wird 
also  sein: 

vt  =  Vq  -\-  ost  t'o  oder 

i;t   =  vo  (1   +   «   t) (1) 

Diese  Formel  ist  der  algeliraische  Ausdmck  des  (('liarles)-Dalton- 
G a  y  -  L  u  s s  a c "sehen  Gesetzes. 

Dalton  veröffentlichte  seine  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Gase  durch 
Wärme  in  den  Mem.  of  the  lit.  and  phil.  Soc.  of  Manchester  V  pt.  2,  p.  595, 
deutsch  unter  dem  Titel:  lieber  die  Ausdehnung  der  e.\pansiblen  Flüssigkeiten 
durch  die  Wärme,  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  (Gilbert)  1803,  Bd.  12, 
1».  310. 

Gay-Lussac  publizirte  seine  Recherchos  sur  la  dilatation  des  gaz  et  des 
vapeurs  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique  1802,  T.  43,  p.  137,  deutsch  in 
dem  angegebenen  Bande  von  Gilbert's  Annalen  p.  257.  Kühimann,''geb.^ 

Rühlmann     (Handbuch    der    mechanischen    Wärmetheorie,    Braunschweig  15.  Febr.  l'su  in 
Vieweg  1876,  Bd.  1,  p.  88)  hält  es  für  richtiger,   das  Gesetz   für  die  Ausdehnung  Ma^Senlehra' 
der  Gase   durch  Wärme    nach  Charles  zu  benennen,   da   derselbe    —    allerdings    j"  "^"""T^f,' 
ohne   darüber   etwas    zu  verijffciitliclien  —    die   Gleichmässigkeit   der  Ausdehnung  isöüinHunnovcr. 

35* 
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Charles 
1746-1823. 


verschiedener  Gase  durcli  Warme  !•">  .Talire  früher  als  die  beiden  genannten 
Forscher  bemerkte,  wie  Gay-Lussac  auf  p.  I."i7  seiner  französischen  Arbeit 
selbst  angiebt. 

Jacques  Alexandre  Cesar  Charles,  gelioren  am  12.  Nuvcmher  1746  in  Beaugency, 
war  Professor  der  Physik  am  Consevvatoire  des  Arts  et  Metiers  in  Paris.  Kr 
starb  am  7.  Ajiril  1823  in  Paris. 


Kig.   89.     Apparat  von   A.  "W".  Hofmann  zur  Demonstration   des   Boyl  e- Mariotte'schen  und 
Charles -Dal  ton -Gay  -Lussac'^chen  Gesetzes. 


E.\perimentalbe-  Zur  Veranschaulichung  des  Charles-Dal  ton-Gay -Lussac'schen  und  Boyle- 

Charles-Dalton-  Mariotte'schen  Gesetzes  kann  man  sich  eines  von  A.  W.  Hofmann  (Einleitung 

üay-Lussac  sc  e  j^^  jj^  moderne  Chemie.  Braunschweig,  Vieweg  1877,  p.  232)  angegebenen  Apparates 

bedienen,    welchen   Fig.  89   zeigt.     Eine    U-förmig   gebogene    Rühre    aus   starkem 
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(jlase,  Jeren  .Schenkel  von  sehr  ungleicher  Länge  sind,  ist  im  einem  Stativ  be- 
festigt. Der  längere  Schenkel  besitzt  an  seinem  Ende  eine  etwas  erweiterte 
OeÖ'nung,  an  das  Knde  des  kürzeren  Schenkels  ist  eine  wagrecht  verlaufende  Glas- 
röhre angeschmolzen ,  die  ihrerseits  vier  senkrecht  stehende  gleich  weite  Glas- 
röhren trägt.  Dieselben  sind  an  ihrem  freien  Ende  mit  einem  Hahn  versehen 
und  werden  von  (ilascylindern  umgeben,  welche  von  federnden  Metallhiilsen  ge- 
tragen werden.  Die  Hülsen  stehen  durch  eine  horizontale  Röhre  mit  einem  Dampf- 
kessel in  Verbindung. 

An  der  Umbiegungsstelle  der  U-förmigen  Röhre  befindet  sich  ein  Hahn. 
Durch  den  langen  Schenkel  wird  der  Apparat  soweit  mit  Quecksilber  gelullt,  dass 
dasselbe  bis  an  die  Hähne  der  vier  senkrechten  Röhren  reicht.  Man  verbindet 
dann  das  freie  Ende  der  letzteren  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  je  einem 
tiasentwickelungsapparate.  Durch  geeignete  Handhabung  der  vier  oberen  Hähne 
und  des  unteren  Abilusshahnes  gelingt  es,  die  vier  Röhren  etwa  bis  zur  Hälfte 
mit  gleichen  Mengen  der  zu  untersuchenden  Gase  zu  füllen,  so  dass  das  Queok- 
siiberniveau  in  den  vier  Röhren  gleich  hoch  steht.  Lässt  man  jetzt,  nach  Ab- 
schluss  der  Gasröhrenhähne,  den  Dampf  des  siedenden  Wassers  durch  die.Glas- 
cylinder  strömen ,  sn  dehnen  sich  die  vier  verschiedenen  Gase  durch  die  AVärme 
in  demselben  Maasse  aus.  Lässt  man  den  Apparat  erkalten,  so  erfolgt  für  alle 
Gase  wiederum  ein  gleichmässiges  Zusammenziehen. 

Das  C'harles-Dalton-Gay-Lussac'sche  Gesetz  ist  somit  experimentell '''^"™y°'j[^®' 
bewiesen.  Auch  die  gleichmässige  Volumveränderung  der  vier  verschiedenen  Hoyle-Manotto- 
Gase  durch  Druck  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  veranschaulichen.  Da  das 
Quecksilber  in  den  vier  Zwoigröhren  und  in  dem  langen  Schenkel  des  U-Rohres 
gleicli  hoch  steht,  so  lastet  auf  den  eingeschlossenen  Gasvoluminen  der  Luftdruck. 
Wenn  man  noch  mehr  Quecksilber  in  den  langen  Schenkel  eingiesst  und  die 
Hähne  an  den  Zweigröhren  geschlossen  lässt.  so  wächst  der  Druck  auf  das  ab- 
gesperrte Volumen  der  vier  Gase  um  den  gleichen  Betrag,  und  aus  dem  gleich- 
massigen  Steigen  des  .Metalles  in  den  Zweigröhren  ersieht  man,  dass  die  vier 
Gase  dieselbe  Volumverminderung  erleiden.  Wenn  man  darauf  Quecksilber 
durch  den  Abflusshahn  entfernt,  so  vergrössern  die  vier  Gase  unter  dem  für  alle 
um  denselben  Betrag  verminderten  Druck  ihr  Volumen  wiederum  gleichmässig.  — 
Es  ist  somit  auch  das  Boyle-Ma  r  iott  e'sche  Gesetz  experimentell  bewiesen. 

Ueber  August  W  i  1  h  e  1  m  Hof  m  a  n  n ,  einen  der  hervorragendsten  Chemiker  ^-  ^-  Hofmanu 
der  Neuzeit,  geben  wir  hier  folgende  biographische  Notiz.  Er  wurde  am  8.  April 
des  Jahres  1818  in  Giessen  geboren,  widmete  sich  anfangs  philosophischen 
und  juristischen,  später  chemischen  Studien,  die  er  unter  Liebig,  dessen 
Assistent  er  wurde,  zum  Abschluss  brachte.  Nach  kurzer  Lehrthätigkeit  in  Bonn 
(1845—1848)  wurde  er  an  das  neu  gegründete  College  of  Chemistry  in  London 
berufen.  Seit  18.51  war  er  Mitglied  der  Royal  Society,  1856  wurde  er  zum 
Münz  war  dein  ernannt.  —  Nach  kurzem  Aufenthalte  in  Bonn  wurde  er  im 
Jahre  1865  als  Nachfolger  Mit  scherli  ch's  auf  den  Lehrstuhl  für  Chemie  nach 
Berlin  berufen,  wo  er  bis  zu  seinem  Tode  eine  fruchtbringende  Lehrthätigkeit 
entfaltete.     Er  starb  am  6.  Mai  1892  in  Berlin. 

Gase,  welche  die  BedinRunEren,   die  in  dem  Gesetze  von  Boyle-   voiikomraene 

'  DO)  J  unJ  unTOllkom- 

Mariotte  und  von  Charle.s-D:ilt  on-Gay-Lussau  ausgesprochen     '"en»  «»se. 
sind,    ganz    erfüllen,   nennt  Eegnaiilt    ideelle,    Clausius    voll- 
kommene Gase.     Man  vergleiche  Clausius:  Mechanische  Wärme- 
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theorie  ßd.  3,  heniusg.  von  l'lanck  luiil  rultrich,  l>r;iunsch\veig, 
Vieweg  1889-91,  p.  10. 

Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  ein  vollkommenes  Gas  nur  in 

der  Theorie,  nicht  aber  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist,  indem  alle  Gase 

in  ihrem  Verhalten  mehr  oder  weniger  von  den  Gasgesetzen  abweichen. 

"Druckzurahm"  ^'er]lindert  man  ein  (ias  Ijeim  Erwärmen  an  seiner  Ausdehnung, 

Soss'eMii     so  wächst  der  Druck.    I'nter  .\nwendimg  des  l!oy  le-Mar  i  otte'schen 

"■'^^wsrraen.  ^''  Gcsetzes  iässt  sicli  die  Druckzunalniie  liereclmen.  Es  sei  das  Volumen  Vq 

einer  bestimmten  Gasmenge  unter  dem  Drucke  p,,,  durch  Erwärmung 

von  o"  auf  t",  auf  vt  ausgedehnt,   und  darauf  bei  der  Temperatur  t 

durch  Druck  auf  das  Volumen  v„  zurückgeführt,  wobei  der  Druck  von 

Pn  auf  p    steigt,    dann  verhalten   sich   nach  Boy le-Mariotte    die 

Drücke    po    bei    0"    und    p    bei    t"    umgekehrt    wie    die    Volumina. 

Man  hat  also: 

p  0  :  p  =  v„  :  V  i   oder 

Po  Vt   =  p  ■  v„ (2) 

Führt  man  in  die  Formel  (2)  den  Werth  für  i;  t  aus  Formel  (1) 
ein,  so  erhält  man : 

Po  v„  {]   ~\-  a  t)  =  p  v^,  und 

p  =  Po  (1   -h   a  t) (3) 

Bei  unverändertem  Volumen  wächst  also  der  Druck  eines  Gases 
durch  Erwärmung  in    demselben  Maasse,    wie   das  Volumen    bei  un- 
verändertem Druck  mit   steigender  Temperatur   zunimmt.     Die    ver- 
sp.iimiiDgskoem  iiaitnissmässige  Druckzunahme,  auf  1"  berechnet,  wird  Si)annungs- 

zjent  eines  gas-  ^  '  '  i  o 

förmigen      koeffizieut    genannt;    derselbe    ist    dem    Ausdehnungskoeffi- 

korpers.  .  . 

zienten  gleich. 
Absüiuto  Tem-  "sUt  Hülfe  der  (Heichung  (3)  Iässt   sich   der  sogenannte  absolute 

peratur  und  ab-  o    \    /  o 

soiutorNuM-    Nu|||)unkt   finden.      Denken   wir   uns   nämlich    bei    unveränderlichem 

pnnkt.  i 

Volumen  die  Temperatur  von  0"  (Druck  p,,)  aus  stufenweise  erniedrigt, 
so  müsste  sich,  falls  das  Gesetz  von  Charles-Dalton-Gay- 
Lussac  gültig  bliebe,  der  Druck  eines  Gases,  für  jede  Abnahme  der 
Temperatur  um  1",  um  0,003665  oder  um  '/^'s  vermindern.  Es 
würde  also  ein  Zustand  eintreten,  in  welchem  die  Gasspannung  ^  o, 
also  auch  p  o  (1  +  a  t)  =  o  würde. 

Die  Gleichung  (3)  ist,  weil  po  von  Null  verschieden  ist,  aber 
nur  dann  möglich,  wenn  [l  -}-  a  t)  =  o,  das  heisst,  wenn 
t  ==  —  273  "  C.  ist.  Die  von  diesem  hypothetischen  absoluten  Null- 
punkte aus  in  Centesimalgraden  gerechnete  Temperatur  wird  ab- 
solute Temperatur  genannt  und  mit  dem  Buchstaben  T  bezeichnet. 
In  Bezug  auf  die   in  gewöhnlicher  Weise   gemessene  Temperatur   ist 

T  =  273  -f  t. 
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Das  Bov  li.'-JIa  riotte'sche  Gesetz  beansprucht  keine  allgemeine  Gültigkeit.   Abweichungen 
,.     ,  .,        ■   ,  ,■  ,,,.,■.  ,  ■  ,      vom  B.-M. 'sehen 

iLs  kommen  Aliweicniingen  vor,    die   um  so  beträchtlicher  werden,  je  grosser  der        Gesetze. 

Druck  ist. 

Despretz  (Sur   la   comijiession   des  aaz.     Ann.  de  chim.  et  de  phvs.   1827,  Cesar  Mansnete 

1    j  >    Despretz    ceb 

T.  34,  [).  335)    stellte   zuerst   den    später  von  anderen  Forschern,  namentlich  von  lo.  Mai  i7f)2  in 

Amagat,  mehrfach  bestätigten  Satz  auf,  dass  alle  Gase  in  der  Nähe  ihres  Ver-   {"j,^|^?'"pj.jf'^®j'j 

flüssigungspunktes    von    dem   Boy  le- Mario  tte'schen    Gesetze    abweichen,    und  Physik  am  Cnl- 

zwar  in  der  Art,    dass   sie   bei   zunehmendem  Druck   einen   kleinereu  Raum    ein-    an  der  Ecole' 

nehmen,  als  dies  nach  dem  Gesetze  der  Fall  sein  rnüsste.  polytechDi.|ue  u. 

seit  l&i-t  an  der 

Auch   das  Ch  arles-Dal  ton -Gav-Lussac'sche  Gesetz    ist   kein   strenger  ^.l''''""!"''™'.'- 

'         lo.  März  186cJ 

Ausdruck  für  die  Ausdehnung  der  Gase    mit  zunehmender  Temperatur;  in    Folge        in  Paris, 
dessen    stimmt    auch    der    Ausdehnungskoeffizient    der    verschiedenen    Gase   nicht 
Völlig  überein. 

Im  Jahre  1 805  untersuchten  Gay-Lussac  und  A.  v o n  H u m b  o kl t 
(Experiences  sur  les  moyens  eudiometriques,  Journ.  dePhys.  1805,  T.20) 
die  Erscheinungen,  welche  eintreten,  wenn  man  durch  ein  Gemenge 
von  Luft  und  Wasserstoff  elektrische  Eunken  schlagen  lässt.  Sie 
fanden,    dass    1  Vol.  Sauerstoff'    und   2  Vol.  Wasserstoff"    sich    dabei 

■•T    1  -1  -tir  .     .  /i  T  (iay-Lussac's 

unter     volumverminderung    zu     Wasser    vereinigen.      uay-Lussac    voiumgesetz. 
untersuchte  später  nach  dieser  Richtung   hin  verschiedene  Gase  und 
stellte  im  Jahre  1809  (Mem.  d'Acueil  T.  2)  folgendes  Gesetz  auf: 

Wenn  verschiedene  Gase  sich  mit  einander  chemisch 
vereinigen,  so  erfolgt  die  Verbindung  stets  nach  ein- 
fachen Raum  verhä  Itnissen,  und  das  Volumen  der  dabei 
entstandenen  Verbindung  steht,  im  Gaszustande,  in  ein- 
fachem Verhältnisse  zu  der  Summe  der  Volumina  der  in 
Verbindung  getretenen  Gase. 

Man  kann  drei   Eälle  unterscheiden: 

1.  Das  Volumen  der  gasförmigen  Verbindung  ist  gleich  der 
Summe  der  Volumina  der  Komponenten. 

Beispiel:  1  Vol.  Wasserstoff  +  1  Vol.  Chlor  =  2  Vol.  Chlor- 
wasserstoff". 

2.  Das  Volumen  der  gasförmigen  Verbindung  beträgt  zwei  Drittel 
der  Volumina  der  Komponenten. 

Beispiel:  2  Vol.  Wasserstoff'  -\-  1  Vol.  Sauerstoff  =  2  Vol. 
Wasserdampf. 

o.  Das  Volumen  der  gasförmigen  Verljindung  beträgt  die  Hälfte 
der  Volumina  der  Komponenten. 

Beispiel:  1  Vol.  Stickstoff  -\-  o  Vol.  Wasserstoff  ==  2  Vol. 
Ammoniak. 

,  •  Kxperimenialbe- 

Um    das   unter  1.  erwähnte  Beispiel   oxperimeiiteil  zu  belegen,  zersetzt  man    weise  für  das 

konzentrirte    Salzsäure   ((Jhlorwasserstoffsäure)   durch    den  galvanischen   Strom    x^iunfgesetz.  ^ 
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(Fig.  90)  in  ihre  Be.stantUheilo  Clilor  unil  W  asser.sto  f  f  und  liisst  das  Clasge- 
miseh  durch  eine  beiderseits  mit  einem  Hahn  versehene  Glasröhre  streichen.  Die 
damit  in  Verbindung  .stehende  Thurniflasche  enthält  mit  Natronlauge  getränkte 
Bimsteinstücke ,   wodurch    das   die   Athmungsorgane  belästigende   Chlor   beseitigt 


Flg.  SO.     Apparat  von   A.  W.  Hof  mann  zum  Nachweis,   dass  das    dnrch  Elektrolyse   des  Chlor- 
wasserstoffs  (Salzsäure)   sich   entwickelnde   Gas   gleiche   Volumina  Chlor    und  Wasserstoff  enthält. 
(Aus  Hofmann's  Einleitung  in  die  moderne  Chemie,  6.  Aufl.,  p.  51.) 


wird.     Nachdem    alle    Luft    durch    das   Gasgemisch    aus    der   Röhre    ausgetrieben 
worden  ist,  schliesst  man  die  beiden  Hähne. 

Kines  der  Böhrenenden  ist  auswärts  vom  Halm  etwas  erweitert,  so  dass  es 
sich  mit  einem  dünnen  Kork  schliessen  lässt.  In  diese  Erweiterung  giesst  man 
etwas  konzentrirte  J  odkalium  lösu  ng,  setzt  dann  den  Kork  auf 
und  presst  ihn  nach  dem  Oett'non  des  Hahnes  fest.  Nachdem  einige 
Tropfen  der  Flüssigkeit  in  die  Röhre  getreten  sind ,  wird  der  Hahn 
wieder  geschlossen.  Durch  geeignetes  Neigen  der  Rohre  verbreitet  sich 
die  Flüssigkeit  im  Inneren  derselben.  Das  Chlorgas  wird  von  der 
Jodkaliumlösung  aufgenommen,  wobei  das  Jod  in  Freiheit  gesetzt 
und  die  Flüssigkeit  braun  gefärbt  wird. 

Man  taucht  nun  das  nicht  erweiterte  Ende  der  Röhre  in  ein 
cylindrisches  Gefäss,  welches  mit  verdünnter  Jodkaliumlösung  gefüllt 
ist,  und  öffnet  den  Hahn  des  eingetauchten  Endes.  Die  Flüssigkeit 
tritt  dann  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  ins  Niveau  und  füllt 
sie  gerade  bis  zur  Hälfte  an.  Da  der  noch  in  der  Röhre  zurück- 
gebliebene Gasrest  sich  als  Wasserstoff  erweist,  so  i.st  es  offenbar, 
dass  die  beiden  Gase  Chlor  und  Wasserstoff  mit  gleichem  Volumen 
ohne   Verdichtung  in  dem  Chlorwasseistoff  enthalten  sind. 

Um  zu  zeigen,  dass  sich  2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol. 
Sauerstoff  zu  2  Vol.  Wasserdampf  verdichten,  kann  man  sich 
eines  sogenannten  Eudiom et ers  (Fig.  91)  bedienen. 

Dasselbe  besteht  in  seiner  heutigen  Form  aus  einer  600 
bis  800  mm  langen,  etwa  20  mm  weiten  Glasröhre.  Das  eine  Ende 
ist  zugeschmolzen,  das  andere  offen  und  mit  abgeschliffenem  Rande 
versehen.  Für  manche  Zwecke  ist  in  die  Glaswand  eine  Milli- 
meterskala eingeritzt,  deren  Bezifferung  in  aufsteigender  Zahlen- 
folge vom  geschlossenen  Ende  gegen  das  offene  verläuft.  In  der  Nähe  des  ersteren 
sind  zwei  Platindrähte  in  der  Art  eingeschmolzen,  dass  sie,  im  Inneren  der  Wölbung 


Flg.  91. 
Eudiomeler. 


Allgemeines  über  die  einzelnen  Aggregatzustämle. 


553 


der  Röhre  eiitlani;  laufend,  mit  ihren  Enden  1  —  2  mm  von  einander  abstehen. 
Ausserhalb  der  Rühre  sind  die  Drähte  ösenformig  gebogen,  um  die  Leitungsdrähte 
für    den    elektrischen   Funkeu    einhängen    zu    können.     Auf    der   Eudiomcterröhre 


Fig.  9-'.    Apparat  zum  Beweise,  dass  bei  der  Vereinigung  von  2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Sauer- 
stoff 2  Vol.  Wasserdampf  gebildet  werden,   gemessen   bei  +  100"  C.     (Aus  A.    W.   Hofmann's 

Einleitung  etc.  p.  61.) 


werden  von  oben  nach  unten  drei  gleichgrosse  Raumthoile  von  etwa  15  cm 
Länge  abgeracsäen  und  durch  geeignete  Marken  gekennzeichnet.  Sie  wird  dann 
mit  Hülfe  eines  Korkes  in  einer  weiteren  Röhre  befestigt  ,  darauf  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  in  einem  Quecksilber  enthaltenden  Cylinder  umgestülpt  (Fig  92). 
Mit  Hülfe    von    zwei    mit  Triebvorrichtung   versehenen  Armen   werden   dann    das 
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Kiulioineltr  und  die  dasselbe  uiiigLdjnide  Köhre  in  seiil<itcliter  Lage  an  eiiiein 
Stative  befestigt. 

Nachdem  das  (.Quecksilber  auf  der  ßarunieterlidbe  zur  Ruhe  gekommen  ist, 
lässt  man  in  den  zwischen  den  beiden  lüiliren  frei  bleibenden  Raum  den  Danipr 
siedenden  Wassers  einströmen  und  leitet  die  Klemcntargase  des  Wassers,  wie  sie 
bei  der  elcktrolytischon  Zerlegung  desselben  (zu  vcrgl.  p.  13)  entstehen,  näm- 
lich 2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Sauerstoif,  in  die  Barometerleere,  bis  die 
(juecksilberkuppe  mit  der  untersten  Marko  zusammenfällt..  Das  abgemessene 
(Tasvolumen  kennzeichnet  man  durch  Einstellung  des  die  Umhiillungsröhre 
tragenden  Halters  auf  die  Quecksilberkuppe.  Das  Volumen  befindet  sich  bei  einer 
Temperatur  von  -|- 100"  C.  unter  einem  Drucke,  welcher  um  den  der  in  dem 
Eudiometer   befindlichen  Quecksilbersäule  geringer  ist   als  der  Atmosphärendruck. 

Man  lässt  nun  durch  das  Gasgemisch  den  elektrischen  Funken  schlagen,  in- 
dem man  gleichzeitig  durch  ein<'n  auf  die  Eudiometerkuppe  gelegten  Baumwollen- 
bausch  eine  durch  Abkühlung  bewirkte  Verdichtung  von  Wasserdampf  auf  der- 
selben vermeidet,  welche  der  Elektricität  einen  unwillkommenen  Uebergang  ausser- 
halb der  Röhre  gestatten  könnte.  Die  beiden  Gase  Wasserstoff  und  Sauerstoif 
vereinigen  sich  unter  der  Wirkung  des  Funkens  zu  Wasserdampf,  welcher 
sich  bei  der  angewandten  Temperatur  nicht  zu  Wasser  verdichtet. 

Das  nach  der  Vereinigung  entstandene  kleinere  Gasvolumen  lässt  sich  aber 
nicht  mit  den  Vohiminen  der  Komponenten  vergleichen,  da  zwar  die  Temperatur 
dieselbe  geblieben  ist,  der  Druck  aber  um  die  Hiihenzunahme  der  Quecksilber- 
säule vermindert  worden  ist.  Um  den  ursprünglichen  Druck  wiederherzustellen, 
senkt  man  das  Eudiometer  so  tief  in  die  Cylinderwanne,  bis  der  Meniskus  wieder 
mit  dem  unverändert  gebliebenen  Halter  gleich  hoch  steht.  Die  Beobachtung  des 
Volumens  des  Wasserdampfes  lehrt  nun,  dass  sich  die  Elementargase  bei  der 
Bildung  desselben  von  3  Vol.  auf  2  Vol,  zusammengezogen  haben. 

Historisches  2(i,.   Erfindung   des    Eudiometers   führte   die    behufs    physiologischer   Zwecke 

über  ilas  Endio-  °  ,  ..." 

motcr.         angestellte   Prüfung    der    atmosphärischen   Luft    auf   ihren    Gehalt    an   Sauerstoff. 

dessen    Menge    durch    die    Umwandlung    des     Stickstoffmonoxides     in    Stickstoft- 

dioxid    bestimmt   wurde.     Je    grösser    nämlich    die   Volumverminderung    bei    der 

Vermischung  von  Luft  mit  Stickstoffmonoxid  sich  erweist,  desto  sauerstoffreicher 

ist  die  Luft,  und  desto  geeigneter  sollte  sie.  nach  der  Annahme  der  Experimentatoren, 

auch  für  den  Athmungsvorgang  sein,     Aus  der  Anwendung  des  Instrumentes  zur 

Luftprüfung    erklärt   sich   auch    der  Name    Eudiometer,   welcher,  aus  dem  gr. 

£-jOioc  heiter,  ruhig  (rj  Eu8ia  die  gute  Luft,  das  heitere  Wetter)  und  to  |isTpov  das  Maass 

abgeleitet,    „Luftgüteraesser"  bedeutet.     Diesen  Namen  aber  trägt  das  Instrument 

mit  L'nrecht;  denn  die  Güte  der  Luft  wird  keineswegs  allein  durch  ihren  grösseren 

oder  geringeren  Gehalt  an  Sauerstoff  bedingt. 

Das  erste  Instrument,  welches  für  den  genannten  Zweck  verfertigt  wurde,  ist 

eine  Erfindung  Priestley's,   welcher   darüber  in  seinen  Experiments  and  obser- 

vations  of  ditferent  kinds  of  air  3  Vol.,  1774-77,  Thl.  1,  p.  105  der  von  Ludewig 

(Wien  und  Leipzig  1878)  besorgten  deutschen  Ausgabe,  berichtete. 

Graf  5Iarsi(;lio  pjg    Benennung   Eudiometer   stammt   von   Landriani  (Ricerche    fisiche 

Lmldriani.  Hof-  .  i,  ,,.,,,  .  •,  n  tt   . 

raarschall  des    intorno  alla  salubritä  dell'  aria.  Milano  177.5).    Ueber  Abänderungen  des  Priest- 

von°iachse"    ley'scheu    Eudiometers    findet    man    Näheres    in    Fischer's    physikalischem 

Teschen,  geb.  in  Wörterbuch ,  Göttingen  1799,  Bd.  2,   p.  271  fl:'.     Zum  Zwecke    der  Vereinigung 
Mailand,  gest.  in  _  °  .  '^  . 

Wien.     Näheres  von  Gasen  durch    den  elektrischen  Funken  bedurfte  das  Eudiometer  von  Priest- 

""'^  finden""  ^''" ' ^ y   """^  Anderen    einer   Umgestaltung,    welche  Volta  vornahm    und  damit  dem 
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Instniniente  die  heutige  Form  gab.  Volta  beschrieb  sein  JBudiometer  in  den 
Annali  di  chimica  T.  5,  1790.  —  Obgleich  das  Instrument  yein<'  ursiirüngliche 
Bedeutung  verloren  hat,  ist  doch  der  Name  geblieben.  Durch  Bunsen  im  .lahre 
1838  verbessert,  ist  das  Eudiometer  für  vol  u  m  et  rischo  üasanalyse  ein 
unentbehrliches  Werkzeug  geworden.  Seine  Brauchbarkeit  erwies  sich  zuerst  bei 
B  u  n  s  e  n's  Untersuchungen 
über  Hohofengasc  (Ann.  der 
Physik  und  Chemie  Bd.  4."), 
46  und  50). 

Um  endlich  die  Ver- 
minderung von  4  Volumina 
auf  2  bei  der  Bildung  von 
Ammoniak  aus  Stick- 
stoff und  W  as  ser  Stoff 
nachzuweisen,  lässt  sich 
folgendes  Verfahren  ein- 
schlagen. Eine  1  m  lange, 
an  einem  Ende  geschlossene, 
in  der  Nähe  des  anderen 
otfeuen  Endes  mit  einem 
eingeschliffenen  Hahn  ver- 
sehene Glasröhre  i.st  in  drei 
gleiche,  durch  Marken  ge- 
kennzeichnete Theile  ge- 
theilt.  Diese  Röhre  wird 
mit  lauwarmem  Wasser 
oder  Kochsalzlösung  ge- 
füllt, in  der  Wasserwanne 
umgestülpt  und  in  senk- 
rechter Lage  befestigt.  Man 
setzt  die  Röhre  alsdann 
mit  einem  Chlorentwicke- 
lungsapparat  in  Verbindung, 
füllt  sie  mit  Chlorgas  und 
lässt  den  Rest  des  an 
der  Wand  zurückgeblie- 
benen Sperrflüssigkeit  gut 
abtropfen.      Darauf  trennt 

man  durch  Schlie.ssen  des  Hahnes  das  aufgefangene  Chlor  von  der  Aussenwelt, 
nimmt  die  Röhre  aus  der  Wanne  und  wendet  sie  mit  dem  Hahn  nach  oben.  Das 
über  dem  Hahn  belindliche  Münduugsstück  der  Röhre  wird  zu  zwei  Dritteln  mit 
starker  Ammoniakflüssigkeit  gefüllt,  welche  man  durch  geeignete  Hahnstellung 
tropfenweise  in  das  Chlor  einfliessen  lasst ,  wobei  unter  Auftreten  weisser 
Nebel  Chlorwasserstoff  und  Stickstoff  entstehen.  Der  Chlorwasserstoff' 
vereinigt  sich  mit  dem  überschüssigen  Ammoniak  zu  Salmiak,  welches  als 
weisser  Anflug  die  Röhrenwand  bedeckt,  sich  aber  durch  Schütteln  leicht  in  der 
Flüssigkeit  löst.  Die  Röhre  enthält  dann  den  in  Freiheit  gesetzten  Stickstoff, 
welcher  noch  mit  übrig  gebliebenen  Ammoniakdänipfen  gemischt  ist.  Bei  den 
chemischen  Vorgängen  hat  sich  die  Röhre  etwas  erwärmt  und  wird  daher  durch 
Eintauchen  in  kaltes  Wasser  wieder  abgekühlt. 


Fig.  93.     Apparat  zum  Beweise,  dass  im  Ammoniak  3  Vol.  "Wasser- 

btoff  mit    1  Vol.    Stickstoff  verbnnden    sind.     (Aus   Hofmann's 

Einleitonf,'  p.  67.) 
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Darauf  giesst  man  etwas  verdüiiiite  Schwefelsäure  in  die  Höhreiimiindun;!, 
befestigt  darin  mittels  eines  Pfropfens  den  kurzen  Schenkel  eines  zweimal  recht- 
winkelig gebogenen  Rohres  und  taucht  den  langen  Schenkel  desselben  in  ein  mit 
derselben  Säure  gefülltes  Becherglas  (Fig.  93).  Durch  das  Ueberwiegen  des  Atmo- 
sphärendrucke.s  iibei-  den  Druck  in  der  Röhre  tritt  die  Schwefelsäuie  nach  dem 
Oeffnen  des  Hahnes  in  die  Röhre  ein,  bis  Innen-  und  Aussendruck  im  Gleich"e- 
wichte  sind.  Durch  die  Schwefelsäure  werden  alle  noch  im  Rohr  befindlichen 
Animoniakdämpfe  in^eine  Lösung  von  Ammoniumsulfat  verwandelt. 

Der  nunnu'hr  als  alleiniges  Gas  in  der  Röhre  befindliche  Stickstoff  nimmt 
den  obersten  der, drei  Raumtbeile  der  Röhre  ein. 

Weil  alle  drei  Raumtbeile  der  Rohre  anfangs  mit  Chlor  gefüllt  waren,  welches 
durch  den  Wasserstoff  des  Ammoniaks  in  Chlorwasserstoff  verwandelt  wurde, 
weil  ferner  die  Verbindung  von  Chlor  und  Wasserstoff  mit  gleichen  Volummengen 

und  ohne  Verdichtung  vor  sich 
geht,  so  miiss  das  in  der  Röhre 
zurückgebliebene  Volumen  Stick- 
stoff von  einer  Ammoniakmenge 
gebildet  worden  sein,  welche  das 
dreifache  Volumen  Wasserstoff 
enthielt.  Es  müssen  sich  also  an 
der  Bildung  von  Ammoniak  1  Vol. 
Stickstoff  und  S  Volumen  Wasser- 
stofi  betheiligt  haben.  Um  zu  erfah- 
ren, ob  und  in  welchem  Grade  dabei 
eine  Volnmverkleinerung  eintritt, 
kann  man  nicht  die  Versuchsan- 
(irdnuiig  wählen,  welche  sich  für 
die  Bildung  von  Wasserdampf 
eignete;  denn  die  Elemente  des 
Ammoniaks  lassen  sich  nicht 
durch  den  elektrischen  Funken 
vereinigen.  Wohl  aber  gelingt 
auf  diese  Weise  die  Zerlegung  des 
Ammoniaks  in  seine  Bestandtheile. 
Man  kann  daher  das  Volumen  der  elementaren  Bestandtheile  ermitteln ,  welches 
ein  bestimmtes  Volumen  Ammoniak  bei  seiner  Zerlegung  liefert. 

Die  Fig.  94  zeigt  ein  U-förmig  gebogenes  Rohr,  dessen  einer  Schenkel  offen, 
dessen  anderer  Schenkel  durch  einen  Hahn  absehliessbar  ist  und  zwei  einge- 
schmolzene Platindrähte  trägt.  Man  füllt  zunächst  die  ganze  U-Röhie  mit  Queck- 
silber und  lässt  das  Metall  alsdann  aus  dem  offenen  Schenkel  durch  den  Abfluss- 
hahn ausfliesaen.  Hierauf  senkt  man  das  Gaszuleitungsrohr,  an  dessen  Ende  sich  ein 
kurzer  Kautschukschlauch  befindet,  durch  den  offenen  Schenkel  bis  in  den  Bug  der 
U-Röhre  und  lässt  durch  Kalk  getrocknetes  Ammoniakgas  in  dem  geschlossenen 
Schenkel  emporsteigen,  während  das  in  demselben  enthaltene  Quecksilber  aus  dem  Ab- 
flusshahn austritt.  Auf  diese  Weise  füllt  man  den  geschlossenen  Schenkel  etwa  bis 
zu  einem  Drittel  mit  dem  Gas,  giesst  wieder  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel 
und  lässt  dasselbe  in  beiden  Schenkeln  ins  Niveau  treten.  Endlich  lässt  man  den 
Funkenstrom  zwischen  den  beiden  Platindrähten  überspringen ,  wodurch  sich  das 
abgesperrte  Gas,  dessen  Volumen  man  vorher  gemessen  hat,  ausdehnt.     Nach  Ab- 


Fig.    94.      Apparat    zur   eiektrolytischen   Zerlegung   des 

Ammoniakgasos  in  seine  Bestandtheile.  (Aus  Hofmann's 

Einleitung  etc.   p.  69.) 
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lauf  einer  gewissen  Zeit,  die  zu  der  angewandten  Ammoniaknienge  in  Beziehung 
steht,  hat  die  Ausdehnung  ihr  Maximum  erreicht.  Dann  wird  das  (juecksilber, 
welches  in  Folge  derselben  in  dem  offenen  vSchenkel  gestiegen  ist,  aufs  neue  ins 
Niveau  gebracht.  Misst  man  nun  die  (iasmenge,  so  findet  man,  dass  sich,  falls 
Temperatur  und  Barometerstand  dieselben  geblieben  sind,  ihr  Volumen  verdoppelt 
hat,  dass  also  Wasserstoff  und  Stickstoff',  zu  Ammoniak  verbunden,  und  zwar,  wie 
sich  aus  den  vorhergehenden  Mittheihingen  ergiebt,  im  Verhältnisse  von  3  zu  1, 
nur  halb  so  viel  Raum  einnehmen,  als  im  freien  Zustande. 

Einen  ErkUiruiio;sversucli  für  die  ex|)erimentell  beweisbare  Ricbtig- ^vogadro's  n,v- 

.  ,  .  pothese. 

keit  der  Gasgesetze,  in  Sonderheit  für  die  Tliatsache,  dass  sicli  die 
Gase  unter  denselben  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  in  gleicher 
Weise  zusammenziehen,  beziehungsweise  ausdehnen,  namentlich  aber 
dem  Zusammendrücken  einen  völlig  oder  doch  nahezu  gleichen  Wider- 
stand entgegensetzen,  machte  Avogadro.  Derselbe  stellte  im  Jahre 
1811  in  seiner  auf  p.  181  angeführten  Arbeit  die  Hyjjothese  auf: 
Gleiche  ^'olumina  von  Gasen  enthalten,  gleiche  Tem- 
peratur- und  Druck  Verhältnisse  vorausgesetzt,  eine 
gleiche  x\^nzahl  von  Molekeln.  Wenn  man  sich  zwei  gleich 
grosse  Räume  mit  zwei  verschiedenen  Gasen  bei  gleicher  Tempe- 
ratur und  gleichem  Druck  gefüllt  denkt,  so  ist  die  Summe  aller 
Bewegungsenergie  in  beiden  Räumen  gleich  gross.  Nehmen  wir  nun 
mit  Avogadro  an,  dass  die  beiden  Gase  eine  gleich  grosse  An- 
zahl von  Molekeln  besitzen ,  so  lässt  sich  schliessen ,  dass  auch  der 
auf  jede  einzelne  Molekel  entfallende  Antheil  der  Bewegungsenergie 
gleich  gross  ist.  Stellt  man  zwischen  den  beiden  (iasräutnen  eine 
Verbindung  her,  so  mischen  sich  die  beiden  (iase  völlig  mit  einander, 
und  zwar  ohne  Druck-  und  Temperaturveränderung,  falls  keine 
chemische  Wirkungen  eintreten.  In  dem  entstandenen  Gasgemische 
hat  ebenfalls  jede  Molekel  durchschnittlich  dieselbe  Bewegungs- 
energie. Wenn  man  aber  der  Avogadroschen  Hypothese  nicht  bei- 
pflichtet, sondern  beispielsweise  annimmt,  das  eine  Gas  enthalte  im 
gleichen  Räume  doppelt  so  viele  Molekeln  als  das  andere  Gas,  so 
kommt  auf  jede  Molekel  des  ersteren  nur  halb  so  viel  Bewegungs- 
energie, weil  sich  die  Summe  derselben  auf  'die  doppelte  Anzahl 
Molekeln  vertheilt.  Dieser  Zustand  kann  sich  aber  nach  der  Mischung 
der  Gase  unmöglich  erhalten,  denn  diejenigen  Molekeln,  deren  Betrag 
an  Bewegungsenergie  grösser  ist,  würden  den  Molekeln  mit  geringerer 
Bewegungsenergie  von  ihrem  Vorrathe  abgeben.  In  diesem  Falle 
aber  könnten  Druck  und  Temperatur  nicht  dieselben  bleiben,  denn 
beide  sind  der  Bewegungsenergie  der  ]\Iolekeln  proportional.  Zu 
einem  befriedigenden  Ergebniss  führt  somit  nur  die  Hypothese 
x\vogadro"s,  und  dies  ist  einer  der  Hauptgründe,  welche  zu 
Gunsten  ihrer  Wahrscheinlichkeit  sprechen. 
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"tsSno!'''  '')  '^'t'    Emetische    (iastheorie.      Als   Ursache   des    Druckes 

lind  des  unljegrenzten  Ausdelmungsvermögens  gasförmiger  Körper 
sind  zwei  Erklärungen  gegeben  worden:  Die  eine  wurde  von  Newton 
aufgestellt  und  geht  von  der  Annahme  aus,  dass  die  Molekeln  von 
Körpern  des  gasförmigen  Aggregatzustandes  sich  gegenseitig  ab- 
stossen.  Diese  Annalinie  aber  steht  mit  der  Thatsache  in 
Widerspruch,  dass  komprimirte  (iase  bei  der  freien  Ausdehnung,  bei 
welcher  kein  Widerstand  zu  ülterwinden  ist  und  keine  Arlieit  geleistet 
w  ird,  wie  beispielsweise  bei  dem  Einströmen  in  den  luftleeren  Ranm, 
keine  Erwärmung,  sondern  vielmehr,  wie  Thomson  und  Joule 
(Philos.  Transact.  1853,  Vol.  14B,  p.  357;  1854  Vol.  144,  p.  321; 
1862  Vol.  152,  p.  579)  nachwiesen,  eine,  wenn  auch  nur  geringe, 
Abkühlung  erfahren.  Nimmt  man  an,  dass  die  Wärme  des  Gases 
in  der  kinetischen  Energie  der  Molekeln  liegt,  so  bleibt  letztere  bei 
dem  erwähnten  Vorgange  ganz  unverändert;  es  kann  also  auch  keinerlei 
Energie  wirksam  gewesen  sein,  welche  die  Bewegungsenergie  der 
Gase  vermelirt  oder  vermindert  hat.  Demnach  scheint  die  Newton- 
sche  Vorstellung,  nach  der  sich  die  Molekeln  gasförmiger  Körper 
abstossen,  wodurch  das  Expansiv  vermögen  bewirkt  werden  soll, 
nicht  haltbar  zu  sein.  —  Der  zweiten  Ei'klärung,  die  mit  allen  be- 
kannten Thatsachen  im  Einklänge  steht,  liegt  die  Annahme  zu  Grunde, 
dass  die  Gasmolekeln,  ganz  unabhängig  von  einander,  nach  allen 
Richtungen  im  Räume  umherfliegen.  Dabei  kommt  es  zu  mannig- 
faltigen Stössen  der  Molekeln,  sowohl  gegen  einander,  als  auch  gegen 
.  die  sie  einschliessenden  Wände,  und  die  Molekeln  werden  unter 
solchen  Verhältnissen  wie  elastische  Kugeln  in  entgegengesetzter 
Richtung  zurückgeworfen.  Der  erste,  welcher  diese  Erklärung  gab, 
war  Daniel  DernouUi,  und  damit  legte  er  den  Grundstein  zu  der 
sogenannten  kinetischen  oder  mechanischen  Gastheorie. 
Später  erkannte  Dal  ton  (Gilb.  Annalen  1802,  14,  p.  385),  dass  der 
von  einem  Gasgemische  auf  die  Wände  des  einschliessenden  Ge- 
fässes  ausgeübte  Druck  ebenso  gross  wie  die  Summe  der  Theildrücke 
ist,  welche  die  einzelnen  Gase  ausüben.  Durch  Krönig,  Clausius, 
Maxw-ell  und  andere  Forscher  wurde  die  kinetische  Gastheorie 
mächtig  ausgebaut  und  mathematisch  entwickelt. 

Daniel  Bornoulli  Daniel  Bemoulli  (I),  der  zweite  Sohn  des  auf  p.  109  und  110  erwähnten 

(I  )  1700—178'^ 

Johann    Bernoiilli,    wurde    am    9.    Februar    1700    in    Groningen,    wo    sein 

Vater  damals  Professor  war,  geboren.     Im  Jahre  1705  siedelte  der  Vater  mit  ihm 

nach  Basel  über.    Daniel  studirte  in  Basel,  Heidelberg  und  Strassburg 

Medizin,    setzte   darauf   seine   Studien    einige  Jahre    in  Italien   fort    und   wurde 

siiäter,  gleichzeitig  mit  seinem  Bruder  N  ilcolaus,  als  Professor  der  Mathematik 

nach  Petersburg  berufen.    Acht  Jahre  nach  dem  'l'ode  des  Bruders  ging  er  als 
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Professor  nach  Basel,  wo  er  anfangs  Anatomie  und  Botanik,   später  Philo- 
sophie und  Physik  vortrug.     Er  starb  am  17,  März  1782  in  Basel. 

Die  kinetische  (iastheorie  l)egriindete  er  in  seiner  Hydrodynaniica  sen  de 
virihu.s  et  motibns  fluidurum  commentarii  etc.  Argentorat.  1738,  seet.  decim., 
§  1  p.  200. 

Nach  Clausiii.s  .■^ind  die  1  Jahnen  der  (iasmolekeln  geradlinig, 
weil  diese,  wegen  der  geringen  Dichte  de.s  Gases,  verhältnissnüissig 
sehr  weit  von  einander  entfernt  sind.  Jede  Molekel  besitzt  eine 
gleichförmige  Bewegung.  Wenn  die  Molekeln  gegen  die  Wand 
des  Gasraunies  oder  gegen  andere  Molekeln  stossen.  so  ändert 
sich  ihre  Bewegungsrichtung  in  der  Art,  dass  Zickz  ack  bahnen 
entstehen.  Auch  die  Geschwindigkeit  der  Molekeln  wird  durch  ein 
derartiges  Anprallen  verändert  und  schwankt  um  einen  gewissen 
Mittelwertli.  Um  die  Druckwirkung  zu  be.stinnnen,  welche  siimratliche 
Molekeln  eines  Gases  auf  die  Wände  des  dasselbe  einschliessenden 
Raumes  in  der  Zeiteinheit  ausüben,  müssen  wir  die  auf  jeden  Stoss 
entfallende  Wirkung  mit  der  Zahl  der  Stösse,  welche  eine  Molekel 
in  der  Zeiteinheit  ausübt,  und  mit  der  Anzahl  der  Molekeln 
multijiliziren. 

Zur  Berechnung  des  Druckes  denken  wir  uns  in  einem  Würfel 
eine  beliebige  Menge  eines  Gases  eingeschlossen. 

Die  Seitenlänge  der  WürfelHäche ,  also  die  Würfelkante  sei  i. 
die  Anzahl  aller  in  dem  Würfel  enthaltenen  Gasmolekeln  n,  die  Masse 
einer  Molekel  m  und    die  mittlere  Geschwindigkeit  aller  Molekeln  c. 

Von  der  letzteren  hängt  sowohl  die  Stärke  als  auch  die  Häutig- 
keit des  Stosses  der  Molekeln  ab,  sie  muss  daher  für  den  von  ihnen 
ausgeübten  Druck  maassgebend  sein. 

Die  Bewegungen  der  Molekeln  in  dem  würfelförmigen  Räume 
linden  nach  allen  Richtungen  statt.  Der  kleinste  Theil  dieser  Be- 
wegungen ist  senkrecht  gegen  die  Wände  gerichtet.  Die  (Jesclnvindig- 
keit,  mit  welcher  die  Bewegung  erfolgt,  lässt  sich  in  drei  auf  einander 
senkrechte  Komponenten  zerlegen.  Ist  c  die  Geschwindigkeit  und 
sind  u,  V  und  w  ihre  parallel  den  Würfelkanten  gerichteten  Kom- 
ponenten, so  gilt  allgemein: 

u^  +  v^  -f  W-'  =  c2 
wo  u,  V  und  w.  je  nach  der  Richtung  von  c,  alle  mögliclien  Werthe 
zwischen  o  und  c  annehmen  können. 

Eine  Molekel,  welche  gegen  eine  der  Würfeltlächen  stösst,  wird 
von  dieser,  unter  Beibehaltung  derselben  Geschwindigkeit,  in  ent- 
gegengesetzter lüchtung  zurückgeworfen.  Das  Produkt  aus  Masse 
und  Geschwiiidigkeit  nennt  man  ganz  allgcniciii  Bewei;  nngsgriisse. 
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Die  Bewegungsgrösse  einer  Molekel  erl'älut  also  seitens  der  Wand 
die  Aenderung 

2   X    Masse   X   (lesclnvindiRkeit. 
Der  Druckwerth  einer  Molekel,  die  sich   in  irgend  einer  lüclitung 
bewegt,  ist  in  Hinsieht  auf  die  Geschwindigkeitskomponente  u: 

2  m  II  .  -j- , 

wo  — y-  die  Zahl  der  Stösse  in  der  Zeiteinheit  darstellt;    denn  diese 

ist  direkt  proportional  der  (ieschwindigkeit  und  umgekehrt  pro- 
portional der  von  der  Molekel  zurückzulegenden  Strecke ,  welche 
gleich  der  I^änge  der  Würfelkante  ist.  Auf  zwei  parallele  Wiirfel- 
flächen  beträgt  der  Druckwerth  der  Molekel  somit 


1        ' 

auf  die  beiden  anderen  Würfelflächenpaare  ist  der  Druckwerth 

_     m  V  ^  ,    ,     m  w  ^ 

2  , und  2 


I      ■ 
Die  Wirkung  einer  Molekel  auf  alle  Flächen  ist  also: 

2m,.,  2  m 
' (u''  -f-  V-  -\-  w^j  =    --  —  c''. 


Sämmtliche  n Molekeln  der  Gasmasse  lialicn  bei  gleicher  mittlerer 
Geschwindigkeit  c  folglich  den  Druckwerth : 

2  m  n  c^ 
I  ' 

der  sich  auf  die  ganze  Würfelobertläche  bezieht.  Für  die  Flächen- 
einheit findet  man  die  Druckgrösse  p  durch  Division  dieses  Werthes 
mit  (J  I-.     Also 

m  n  c^ 

P  —  "3"il^' 

oder,  da  F  gleich  dem  Volumen  V  des  Würfels  ist, 

m  n  c^ 

Diese  Gleichung,  in  welcher  rechts  lauter  konstante  Wertlie 
stehen,  enthält  in  der  Form  p  V  =  ^3  m  n  c-  die  Deduktion 
des  Boyle-Mariotte'schen  Gesetzes,  denn  dass  das  Produkt  aus 
Druck  und  Volumen  konstant  ist,  ist  nur  ein  anderer  Ausdruck  dafür, 
dass  Druck  und  Volumen  umgekehrt  proportional  sind. 

Von  dem  Drucke  eines  Gases  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Molekeln  unal)liängig,  mit  der  Temperatur  aber  nimmt  sie  zu,  und 
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/\v;u'  ist,  weil  [i  ilcr  absoluten  'l'oinperutur  pruportidiial  ist,  aucli  die 
kinetische  mittlere  Energie  der  Molekeln,  welche  sich  als  das  halbe 
Produkt  ans  Masse  und  Gescliwindigkeit  darstellt,  der  absoluten 
Temperatur  proportional,  und  umgekehrt  ist  die  mittlere  kinetische 
Energie  der  Molekeln  ein  Maass  für  die  Temperatur  eines  Gases. 

Die  Gleichung  p  V  = '/s  m  n  c^  kann  dazu  dienen,  die  (ie- 
schwindigkeit  c  der  (iasmolekeln  zu  bestimmen,  da  sich  alle  anderen 
in  der  Enrmel  vorkommenden  Grössen  numerisch  ausdrücken  lassen. 
Man  kennt  zwar  weder  die  Anzahl  n  der  Molekeln,  noch  die  Masse 
m   jeder  einzelnen  Molekel,   weiss  aber,   dass    der  Quotient   aus    der 

Masse  des  Gases  und  seinem  \  nhimeu.  also  r'.  ,  gleicli  dem  spe- 
zitischen Gewichte  d  des  (iases  ist:  es  ist  daher 

Da  nun  das  spezifische  Gewicht  eines  Gases  von  der  Temperatur, 
dem    Barometerstände    und    der    geographischen    Breite, 
d.  h.    der  lieschleun  igu  ng   dui'ch  die  Schwere,    abhängig  ist,  so 
iliirfen  diese  bei  der  Berechnung  nicht  vernachlässigt  werden.    Unter 
Berüt-ksichtigung    dieser    Umstände    ergiebt    sicli    die    mittlere    Ge- 
schwindigkeit einer  Molekel    in   1   Sekunde  !)ei  0"  ('.,   Tlid  mm   Uam- 
meterst.'iiid  und  der  Erdljeschleunigung  von  iJ.Sl  m, 
für  Wasserstoff    zu  1844  m 
,,    Stickstoft'         „      492  m 
,,    Sauerstoff        ,,      4G1  m 
,,    Kohlendioxid  „      392  m. 
Für  eingelieiidere  Studien  über  die  kinetische  Gastheorie  verweisen  wir  anf: 
0.  E.  Meyer:  Die  kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1X77. 
Ostwald:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  2.  Aufl.,  1891,  Leipzig,  Engel- 
niniin,  Bd.  1,  p.  202—228.  (Der  vorstehenden  Darstellung  zu  Grunde  gelegt.) 

Kühl  mann:  Handbnch  der  mechanischen  Wiirnietheorie.  Braunschweig. 
Vieweg  188.'i. 

Van  der  Waals:  Die  Kontinuität  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustandes. 
Deutsch  von  Botli,  Leipzig  18S1. 

2.   Der  flüssige  Aggregat  zu  s  ta  nd. 

a)  Xatur  und  Grundeigenschaften    der  F 1  ii  s  s  i  "■  k  e  i  t  e  n  "^■''""' •!■  l;"""',- 
In  flüssigen  Köri)ern  besitzen  die  Molekeln   noch  einen  mehr  oder   ^''^ssiiikeiten. 
weniger  bedeutenden  Zusammenhang,  welcher  den  Körpnii  des  gas- 
förmigen  Aggregatzustandes  abgeht;   dennoch  ist  ihre  Bewegungs- 
energie;  so  gross,   dass   ihre  sc^hwingende  Bewegung  jeden  Augen- 
blick in  die  fnr  t  seh  rei  t  c  ii  d  e  iiberueheii  k;Liiii.   und  je  mehr  Molekeln 

(irioshacli,  i'rojiä-ioutik.  gg 
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L'iiiir   l'lüssigkeit    sich   in    lortsclircitfiiiler   IJcweguiig    hctindcii.    dcstn 
LeichtDussig-   leiclitHüssiger    ist    dieselbe.      NerHüssifftes   Kohlendioxid    iiiul   .Liidcie 

koit.  ^  '^ 

y.ii  Flüssigkeiten  verdichtete  Gase,  ferner  Sclnvefeliltlier  und  Scliwel'el- 
kohlenstüff  und  gewisse  ätherische  Oele  sind  giuiz  besonders  leicht- 
flüssig. In  anderen  Flüssigkeiten  ist  ein  I>estrel)en  der  Molekeln, 
sich  mit  der  grössten  Leichtigkeit  ;in  einander  und  von  einander  zu 
bewegen,  nicht  vorhanden. 

Die  Molekulai'bewegung  solcher  Flüssigkeiten  ist  eine  beschränkte, 
schworiiüssi--  und   zur    F^rzielung    einer    konstanten    Geschwindigkeit   der    Molekeln 

küit.  '^  ° 

ist  ein  l)eständiger  und  nicht  unbedeutender  Arbeitsaufwand  erforder- 
lich. In  solchem  Falle  schreibt  man  den  Flüssigkeiten  eine  l)e- 
deutende  m  ole  ku  lare  (innere)  Reib  ung,  eine  gewisse  Zähigkeit 
oder  Viskosität  zu.  Derartige  Flüssigkeiten  sind  unter  anderen 
fette  (.)ele,  Glycerin,  Syruparten,  Schwefelsäure  etc. 

Wegen  des  mehr  oder  minder   bedeutenden  Mdlekularzusanimen- 
Voiumen  iin.i    hauges    besitzen   alle  Flüssigkeiten    ein   selbständiges   \'olumen. 

Gestalt  der  '^  °  .  ■  n        •       i- 

Flüssigkeiten.  ^|an  könnte  glauben,  dass  die  Flüssigkeiten  keine  selbständige  Ge- 
stalt haben,  indem  sie  sich  für  gewöhnlich  der  Form  des  Gefässes, 
in  welchem  sie  sich  betinden,  anpassen.  Diese  Gestaltlosigkeit  ist 
aber  mir  eine  scheinbare  und  darf  nicht  als  ein  charakteristisches, 
den  flüssigen  vom  festen  Körper  unterscheidendes  Merkmal  betrachtet 
werden;  denn  eine  sich  selbst  überlassene,  d.  h.  der  iMnwirkung  der. 
Schwere  entzogene,  Flüssigkeit  formt  sich,  in  L'olge  der  ihren  Molekeln 
innewohnenden  F.nergie,  zu  einer  scharf  begrenzten  Kugel. 

Man  erinnere  sich  des  Versuches  von  Plateau  (p.  99).  In  ge- 
nügend weiten  Gefässen  zeigen  alle  Flüssigkeiten  eine  waagerechte  ebene 
Oberfläche.  In  Wahrheit  aber  ist  die  Oberfläche  sphärisch;  denn 
jedes  Flächenelement  ist  der  Wirkung  der  nach  dem  Mittelpunkte 
der  Fjrde  gerichteten  Schwere  unterworfen  und  stellt  zu  dieser  lüch- 
tung  .senkrecht. 

Dass  wir  an  Seen  und  Teichen,  an  Flüssigkeiten  in  Gefässen 
etc.  <lie  sphärische  Kriimiming  der  Oberfläche  nicht  wahrnehmen, 
rührt  davon  her,  dass  sie  im  N'erhältniss  zur  (irösse  der  Kugeltläche, 
von  der  sie  einen  TJieil  bildet,  verschwindend  klein  ist;  bei  der  ge- 
waltigen Oberfläche  des  Meeres  dagegen  lässt  sich  die  sphärische 
Gestalt  leicht  erkennen. 
Komprossibiiitut  b)  Kompressibilität  der  Flüssigkeiten.   Wegen  der  leichten 

'  Verschiebbailceit  der  Molekeln  sind  grössere  Lücken,  wie  sie  in  festen 
Ivörjiern  vorkommen,  in  Flüssigkeiten  nicht  möglich;  die  Flüssigkeiten 
besitzen  daher  keine  Poren  im  gewöhnlichen  Sinne  und  lassen  sich 
nur    wenig    zusammendrücken.     Dass    sie    aber    in    geringem    Grade 
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1849. 

Messang  lior 

Konipressi- 

Ijüität. 


kümiii'L'ssil)L'l  sind,  lässt  sicli  rx^eriuiuntfll  ]>i-\veisen.    Einschlägige 
Versuche  wurden    bereits    von    der  Acradcinia    del    Cimento    (/u 
vergi.  Kap.  lU)  im  Jahre  1(592  angestellt  und  in  den  Baggi  di  natura li 
esi^erienze,  n.  ediz.  Firenze  1841,  (5  (Esp.  int.  alla  compressione  dell" 
ac(jua)   ht'schrichen.      Dieselben    scheiterten    jedoch    daran,    dass   die 
Flüssigkeit  durch  die  Foren  der  (Icfusswand  hindurchsickerte.    Erkannt 
wurde  die  Zusannnendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  zuerst  von  C  an  ton.  ^,eb.''"i.';iu"uT7is 
Derselbe  berichtete  darüber  in  seinen  Mittheilungen:  Experiments  to  J,"5,'j^^|,\'J,e)',vo"J'- 
prove    that    water   is   not    incompressible    und  On  the  compressibility ^'„^''e'ine'J-PrWat- 
nf  water  and  some  other   Huids   (Philosoph.  Transactions    1762  und^'^^^J^t^^,'!""' 
17(!4).     Auch  Perkins  machte  Versuche   über   die  Zusammendrück- ",'^ '"'T''™" 

'  Jacob  Perkins, 

barkeit   der  Flüssigkeiten  und  beschrieb  dieselben   unter  dem  Titel :  seb.  iroe  (?)  in 

~  _  Nordamerika, 

On  the   comi)ressihility  of  water  und  ()n  the  iirogressive  compression  zuletzt civiim- 

A  -^  i-       ^  i-  genieur  m  l.tm- 

of  water  bv  high  degrees  of  force,  with  some  trials  of  its  effects  on  'i™.  Ke^t.  da- 

■^         ^  "  '  selbst  311.  Juli 

other  tluids  in  den  Philosoph.  Transactions  von  1820  und  1826.  — 
Die  tiriisse  der  Kompressibilität  zu  messen,  gelang  zuerst  Oerstcd, 
welcher  für  seine  Versuche  ein  besonderes  Insti'ument,  das  Pii'zo- 
meter  (gr.  mi^m  ich  drücke  zusammen)  konstruirte.  Dasselbe  findet  sich 
in  den  Denkschriften  der  Kgl.  Dan.  Akad.  1822.  IUI.  9  beschrieben 
und  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  cylinderfiirmigen,  an  einem 
Ende  in  ein  Haarröhrchen  auslaufenden  Gefäss,  welches,  mit  der  zu 
komprimirendcn  Flüssigkeit  gefüllt,  in  Wasser  eingesenkt  und  dann 
durch  Zupumpen  von  Wasser  oder  Luft  einem  starken  Drucke  aus- 
gesetzt wird. 

Hans  Christian  Oersted  wurde  am  14.  August  1777  zu  Rudkjübing 
:uif  Langeiand  geboren,  wo  sein  Vater  Apotheker  war.  Er  studirte  Pharniacie 
und  Physik  in  Kopenhagen,  wo  er  später  ausserordentlicher  (1806)  und  ordent- 
licher (1817)  Professor  wurde.  Seit  1829  war  er  Direktor  und  Professor  am  Poly- 
technikum. Eine  Entdeckung,  welche  seinen  Namen  berühmt  gemacht  hat,  ist  die 
des  Elektromagnetismus  (21.  Juli  1820).  Seit  1815  war  er  Sekretär  der  Kgl. 
Dänischen  (Gesellschaft  der  Wissenschaften,  seit  1842  auswärtiges  Mitglied  der 
Pariser  .\kadeiiiie.     Kr  starb  am  9.  März  l8"il   in  Kopenhagen. 

Ein  dem  Oersted'schen  Piezometer  ähnliches  Instrument  wurde 
vonColladon  und  Sturm  (Annales  de  chini.  et  de  phys.  1827,  S(n\ ^»];;;_^'^'''^it'''™^ 
2,   T.   ;■](■),    p.    113)   angegeben.     Diese    I'orscher   msichten   zuerst  J^nf  (foT'prof  j'or 
eine  bei  Kompressionsversuchen  von  Flüssigkeiten  zu  berücksichtigende  PJ'J,f^ij^j','^i*^,';; 
Fehleniuelle  aufmerksam,  welche  darin  besteht,  dass  auch  die  Gefässe,  ,?"',''"'  •,'"/''■■ 

'  _  '  Lcole  polytecli- 

in  welchen  die  Zusammendrückung  vortjenommen  wird,    eine  Volum- "''i"","-  •■»".Jer 

■^  '-  '  Sorbonne  in 

Veränderung  erleiden.  F^ine  Methode,  diese  zu  messen  und  in  Rech- 
nung zu  bringen,  stammt  von  liegnault  (Mcm.  de  l'acad.  franc.  1847, 
T.  21.  p.  429)  und  wurde  mit  Hülfe  eines  von  ihm  erfundenen  l'ii_'Z(i- 
lucters  aiisgcl'iihrt.      lJegnaiilt">   ViTsuclie    cr^.-ilien,    dass  bei   einem 

3ü* 
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'''^,f^*^j{|^'°I  »nicke  von  einer  Atniospliäro  (^Uiecksil  her  um  8  Milliontel,  ver- 
schiedene Arten  von  Wasser  um  44 — 50,  und  Alkohol  mu  84 — 99 
Milliontel  ihres  Volumens  zusitmmendinickhar  seien.  Aus  der  That- 
sache.  dass  Meerwasser  bei  einer  Atmttsphäre  um  44  Milliontel,  bei 
200  Atmosphären  etwa  nur  um  '/loo  seines  Volumens  komjirimirbar  ist. 
ergiebt  sich,  dass  das  Meer  selbst  in  den  bedeutendsten  Tiefen  nur 
weniii  dichter  ist  als  an  der  Obertläche. 

Weitere,  mit  grosser  Sorgfalt  und  (ienauigkeit  angestellte  Unter- 
suchungen über  die  Zusammendrückbarkeit  von  Flüssigkeiten  wurden 
unter  anderen  namentlich  von  .\magat  (.Vnnales  de  chimie  et  de 
])bys.  1S7T)  angestellt.  Näheres  über  die  Versuchsanordnung  findet 
^ISrüblJ^te  "^='"  ''^'  Röntgen  und  Schneider  (.Vnnalen  der  Physik  und  Chemie 
KonipressibiiML|;^^ß  1887  vuid  1888),  sowie  bei  Schumann  (daselbst  1887).  Aus 
den  Versuchen  hat  sich  ergeben,  dass  die  Kompressibilität  der 
meisten  Flüssigkeiten  im  Allgemeinen  dem  Drucke  i)ro- 
portional  ist:  nur  bei  einigen  nimmt  sie  mit  zunehmendem 
Drucke  ab.  Sie  ist  am  kleinsten  beim  Quecksilber,  am 
grössten  beim  Schwefeläther.  Mit  .Vusnahme  des  Wassers  und 
wahrscheinlich  auch  des  Glycerins.  wächst  sie  bei  allen  bisher  unter- 
suchten Flüssigkeiten  mit  steigender  Temperatur.  Die  .\bhängig- 
keit  der  Kompressibilität  des  Wassers  vom  Dnioke  und  der  Temperatur 
hat  Tait  (Proc.  Roy.  Soc,  Edinburgh  1883/84  und  das  mehrfach 
citirte  Werk:  Die  Eigenschaften  der  Materie  p.  191)  durch  eine 
Fonnel  auszudinicken  versucht.     ^  on  Literatur  sei  noch  erwähnt: 

Amaurv  Descamps:  Sur  la  compressibilite  des  liquides.  Compt  rend. 
1869,  T.  68,  p.  1564. 

Braun:  Feber  die  Kompressibilität  von  Salzen  und  deren  Lösungen.  Annalen 
der  Physik  und  Chemie  1S87.  Bd.  :30.  p.  264. 

Cailletet:  Compressibilite  des  liquides  sous  de  hantes  pressions.  Compt 
rend.  1872,  T.  75,  p.  77. 

Grassi:  Recherches  sar  la  compressibilite  des  liquides.  Annales  de  chim. 
et  de  phys.  1851,  3.  Ser.,  T.  31,  p.  437  ff.  (Besprechung  früherer  Literatur, 
eigene  Untersuchungen  über  Wasser,  Aether,  Alkohol,  Chloroform  und  verschiedene 
Salzlösungen). 

Pasliani  und  P.ilazzo:  Sulla  compressibilita  dei  miscngli  di  alcool  erilieo 
ed  acqua.     Atti  della  R.  Acead.  delle  Scienze  di  Torino  1884.  T.  19,  p.  763. 

Pagliani  und  Vioceutini:  Sulla  compressibilitä  dei  liqnidi  ed  in  parti- 
colare  dell'  aqua.    Atti  della  R.  Acead.  dei  Linc«i,  Roma  1884.  T.  8,  No.  10,  p.  211. 

Drnctfoitpflan-  c)  G Ici chm ä ssi skeit  der  F Ort p f  la nz ung  des  Druckes  in 

inner  in  Flüssig-  ... 

keiten.       I*  lüssigK ci tcn.  BlaisePascal  stellte  in  seiner  1653  geschriebenen 

und    1662   in  Paris   erschienenen  Schrift:    Traite   de  letjuilibre   des 

liipieui-s  einen  Satz  auf.   der  die  Grundlage  der  Hydrostatik   bildet. 

Pascai's  Gesetz.  L)ieser  Satz  lautet:  Ein  auf  eine  Flüssigkeit  an  irgend  einer 
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Stelle  ausgeübter  Druck  ijflanzt  sich  nach  allen  Seiten 
bis  an  die  Grenze  der  Flüssigkeit  und  zurück  fort,  so 
dass  jede  gleich  grosse  Fläche  sowohl  im  Innern  als  auch 
an  der  Grenze  der  Flüssigkeit  einen  gleich  grossen  Druck 
erleidet.  Seine  Erklärung  tindet  dieser  Satz  darin,  dass  die 
Flüssigkeitsmolekeln,  welche  den  Druck  zunächst  erleiden,  einen  Zu- 
wachs an  Bewegungsenergie  und  eine  Beschleunigung  ihrer  fort- 
schreitenden Bewegung  erfahren,  welche  sie  auf  die  Nachbarmolekeln 
übertragen.  Da  die  fortschreitende  Bewegung  der  Molekeln  nach 
allen  Bichtungen  stattfindet,  so  muss  auch  die  Bewegungsenergie  der 
Molekeln  nach  allen  Seiten  vermehrt,  also  auch  der  Druck  allseitig 
fortgeptianzt  werden. 

Wenn  die  Flüssigkeit  von  starren  Wänden  umschlossen  wird, 
so  erfolgt  die  Kückwärtsbewegung  der  Molekeln  mit  einer  und  der- 
selben Energiegrösse,  so  dass  an  jedem  Orte  der  Flüssigkeit  der 
Druck  von  allen  Seiten  her  gleich  gross  ist. 

Falls  aber  eine  Stelle  der  die  Flüssigkeit  begrenzenden  Wand 
beweglich  ist,  so  wird  an  dieser  Stelle  Arbeit  geleistet  und  die 
Molekeln  haben  auf  dem  Rückwege  eine  geringere  Bewegungsenergie. 
Der  Druck  nach  rückwärts  ist  daher  kleiner  als  nacli  vorwärts,  und 
die  Flüssigkeit  muss  sich  in  der  Richtung  des  grösseren  Druckes 
fortbewegen. 

Um  das  Gesetz  von  der  gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes  Esporimentaibe- 

.'  '■  '^  weis  für  diis  Pas- 

zu  veranschaulichen,  hcdient  man  sich  wohl  einer  mit  beweglichem «^-''^che  Gesetz. 
Kolben  versehenen  Röhre,  welche  an  ihrem  Ende  eine  Holilkugel 
trägt.  Dieselbe  besitzt  in  ihrer  Wand  mehrere  Löcher,  in  welche 
Manometer  eingesetzt  werden  können,  um  den  mittels  des  Kolbens 
auf  die  im  Innern  des  Instrumentes  enthaltene  Flüssigkeit  ausgeübten 
Druck  zu  messen.  Auch  der  sogenannte  Cartesianische  Taucher 
(plongeur  de  Descartes)  kann  zur  Demonstration  des  Gesetzes  dienen. 
Derselbe  ist  eine  kleine,  aus  dünnem  Glase  verfertigte,  hohle  Figur, 
welche  an  einer  Stelle  eine  feine  Oett'nung  besitzt.  Häutig  stellt  die 
Figur  einen  Teufel  dar,  dessen  Schwanz  erst  aufwärts  und  dann  mit 
dem  die  OeÜ'nung  tragenden  Ende  seitwärts  gerichtet  ist.  Wenn  die 
Figur  vorsichtig  erwärmt  und  dann  in  Wasser  gebracht  wird,  so 
dringt  dasselbe,  da  ein  Theil  der  Luft  aus  der  hohlen  Figur  ent- 
wichen ist,  bei  der  .Vbkühlung  durch  die  Oefl'nung  in  die  Höhlung 
hinein,  und  man  kann  die  Figur  auf  diese  Weise  durch  Versuche 
so  schwer  machen,  dass  sie  fast  gänzlich  in  das  Wasser  eintaucht. 
Nach  dieser  Vorbereitung  bringt  man  den  Taucher  in  einen  mit 
Wasser   fast    gefüllten  Glascylinder    und    bindet  eine  elastische  Haut 
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lultdiclil  iil)ei-  die  Miiiiiliing  dessollien.  l>riicl<t  man  auf  ilii'  Haut, 
so  sinkt  der  'l'aucher,  weil  sich  der  Drucii  durch  das  Wasser  his  in 
sein  Inneres  fortpflanzt,  in  welches  nun  noch  mehr  Wasser  hinein- 
gelangt und  dadurch  die  Figur  schwerer  macht. 

Lässt  der  Druck  nach,  so  steigt  der  Taucher  empor,  weil  si<'h 
der  in  seinem  Inneren  noch  enthaltene  Luftrest  ausdehnt  und  einen 
Theil  des  Wassers  austreibt,  worhirch  die  Figur  leichter  wird,  lieht 
man  den  Druck  plötzlich  auf  und  drückt  gleich  darauf  wieder,  s(; 
dreht  sich  der  Taucher  in  Folge  der  Rüekstosswirkung  in  der  dem 
offenen  Röhrenende  entgegengesetzten  Richtung. 

Das  kleine  physikalische  Spielzeug  trägt   seinen  Namen  Cartes  ian  iscli  er 

Kaffaellc)        Taucher  mit  Unrecht.   Ks  stammt  nämlich  vonMagiotti  de  M  un  t  e  v  a  rch  i , 

jfrmtevarchi,"'  welcher  es  in  seiner  Ketinenza  certissima  dell'  acrjua  alla  compressione,  dichiarata 

ScIuilerGaliloi's.ggjj  y.^j.j  ggljgrzi  in  occasione  di  altri  prohlemi  curiosi  (Roma  1648)  beschrieheu  hat. 

i656''?n''i(om^an  <1)    Druck    durcli    die   Schwere    der    Flüssigkeiten.     Im 

der  Pest       ^' orlicrgehenden  wurde  nur  die  Fortpflanzung  eines  auf  eine  Flüssig- 

Drucl;  dunh  die  "  i  o  o 

Schwere  dor    j^git  ausffeübtcn  iuisseren  Druckes  betrachtet,  ohne  der  Druckwirkung 

Flussijjkoit.  °  _  .  .  _  ,  ° 

.  ZU  gedenken,  welche  die  Schwere  der  Flüssigkeit  hervorbringt.  Hin- 
sichtlich dieser  ist  zu  bemerken,  dass  auf  jedem  Ijeliebigen  waage' 
rechten  Flächenelement  im  Innern  einer  Flüssigkeit  der  Druck 
derjenigen  Flüssigkeitssilule  lastet,  welche  das  betreffende 
Flächenelement  zur  Grundfläche  und  das  Loth  vom  Flüssig- 
keitsspiegel auf  diese  zur  Höhe  hat,  gleichgültig  welche  Form  das 
die  Flüssigkeit  einschliessende  (lefäss  besitzt.  Auf  jedem  gleichen 
Flächenelement  derselben  waagerechten  Ebene  lastet  der  gleiche  Druck. 
Höiier  gelegene  Elemente  erleiden  einen  geringeren,  tiefer  gelegene 
einen  grösseren  Druck.  Da  sich  nach  dem  PascaFschen  Gesetze 
ein  Druck  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  fortpflanzt,  so 
findet  der  Druck  auf  die  Flilchenelemente  nicht  nur  von  oben  nach 
unten,  sondern  auch  von  unten  nach  oben  (Auftrieb),  überhaupt 
in  jeder  beliebigen  Richtung  innerhalb  der  waagerechten  Ebene  statt. 
Es  muss  also  jede  Flüssigkeitsuiolekel  von  allen  Seiten  genau  den- 
selben Druck  empfangen  und  sich  daher  im  Gleichgewichte  befinden. 

Um  den  von  unten  nach  oben  wirkenden  Druck,  den  sogenannten 
FUisIigkoiteli.  Auftrieb,  nachzuweisen,  bedient  nmn  sich  einer  beiderseits  offenen 
Glasröhre  mit  gut  aljgeschlift'enem  unteren  Rande. 

Gegen  den  letzteren  zieht  man  mittels  eines  Fadens  eine  Platte 
und  taucht  die  Röhre  mit  dem  verschlossenen  Ende  alsdann  in  die 
Flüssigkeit.  Giebt  man  den  Faden  frei ,  so  wird  die  Platte  durch 
den  Auftrieb  gegen  den  Röhrenrand  gepresst  und  fällt,  in  Folge 
ihres  Eigengewichtes,  erst  dann  al),  wenn  man  duirh  Eingiessen  von 
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Wassor  in  die  Röhre  den  Uruuk  im  Innern  derselben  gleicii  dem 
Aussendrucke  macht.  Der  Auftrieb  ist  natürlich  um  so  stärker,  in 
je  grösserer  Tiefe  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  er  seine  Wirkung 
äussert. 

Für  die  Boden-  und  Seitenflächen  eines  Gefässes  gilt  in  Be-  seUenüruck. 
zug  auf  den  Druck  durch  die  Schwere  der  Flüssigkeitsscliicht  das- 
selbe, was  von  irgend  einem  Flächeneleniente  im  Inneren  der  Flüssig- 
keit ausgesagt  wurde.  Daher  ist  der  von  einer  Flüssigkeit  auf  den 
Boden  ausgeübte  Druck  (Bodendruck)  grösser,  als  das  Gewicht  der 
in  dem  betreffenden  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit.  Diese  durch 
Versuche  leicht  nachweisbare  Thatsaclie,  welche  von  Stevinus  (De 
Beghinselen  des  Waterwichts,  Leyden  1586)  erkannt  wurde,  erscheint 
auf  den  ersten  Blick  so  seltsam,  dass  sie  als  hydrostatisches 
l'ai-adoxon  bezeichnet  worden  ist.  Die  Zunahme  des  Seiten- 
druckes mit  der  Tiefe  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  lässt  sich  mit 
Hülfe  eines  cylindrischen  Gefässes  zeigen,  welches  in  verschiedenen 
Höhen  seitliche  Oeft'nungen  besitzt.  Je  weiter  die  Oett'nung  vom 
Flüssigkeitsspiegel  entfernt  liegt,  in  desto  stärkerem  Strahle  springt 
<lii!  Flüssigkeit  aus  derselben  hervor. 

e)  Kommunizirende    Bohren.     Aus    der  Beiire    vom   Seiten- '■^<"""'";''''™"''« 

'  Getiisse. 

druck  ergiebt  sich  das  Gesetz  der  sogenannten  k  o  nimuniz  ircndcn 
Bohren,  worunter  num  aufrecht  stehende  Gefässe  versteht,  welclie 
unten  mit  einander  röhrenartig  in  ^'erbindung  stehen. 

Das  (iesetz  besagt,  dass  in  komm  uniz  iren  den  Bohren 
eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  gleich  hoch  steht.  An  einer 
I)eliel)igen  Stelle  des  Verbindungsrohi-es  kann  nur  dann  Gleichgewicht 
herrschen,  wenn  der  Abstand  dieser  Stelle  vom  Flüssigkeitsspiegel 
beiderseits  derselbe  ist.  Diese  Thatsache  bezieht  sich  freilich  nur 
auf  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit:  wenn  dagegen  zwei  ver- 
schiedene, nicht  mischl)are  Flüssigkeiten  vorhanden  sind,  so 
verhalten  sich  ihre  Höhen  umgeke  h  rt  wie  ihre  spezifischen 
(iewichte,  weil  dann  der  I)ruck  von  der  einen  Seite  sich  in  dem 
Maasse  vergrössert,  als  die  Flüssigkeit  schwerer  ist  als  die  auf  der 
ander(m  Seite. 

f)  Flüssigkeitsbewegungen,     a)  Aus  flu  ss   von  Flüssig-   FiSg'^icorten 
keiten  aus  Gefässe n.    Die  Untersuchungen  über  den  AusHuss  von   •""*  ""'"'•se"- 
Flüssigkeiten  aus  einer  Boden-  oder  Seitenötfnung  eines  Gefässes  er- 
strei'ken  sich  über  drei  wichtige  Punkte,  nändich  über  die  Ausfluss- 

gesch  w  ind  i  g  kei  t ,  über  die  Ausflussmenge  innerhalb  einer  be- 
stimmten Zeit,  und   über  die  Beschaff enlieit  und  Balm   der  aus- 
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tiicssciuli'H  FlÜNsi  gkei  t  sma  s^c      KeliiT  diese  l'iinktc  stclltt'  zuerst 
'rorricelli  im  2.  Absclinitte  seiner  üpcni  geuiuetricu  (Firenze  1644) 
lietitelt:   De   motu   gravium   naturaliter   descendentiuui    wissenscliaft- 
liclie  Betraclitungen  an. 
Torrieoiii's  ]j  j  ^    A  u  s  fl  u  s  s  "e  s  c  li  w  i  11  d  i !;' k  6  i  t    einer    Flüssigkeit    aus 

Thcüroiü.  -DO  o 

e  i  ner  üeft'nung  imüefässe  ist  elien  so  gross  wie  diejenige 
Gescinvindigk  eit,  welche  ein  freifallender  Körper  er- 
langen würde,  wenn  er  vom  Flüssigkeitsspiegel  bis  zu 
der  Tiefe  der  Oeffnung  unter  diesem  niederfiele.  Dieses 
(iesetz  wird  das  T  orricelli'sclie  Theorem  genannt. 
Borocimung  der  Bezeichnet  man  mit  h  die  Entfernung  der  Oeffnung  vom  Flüssig- 

Ausüuss-  °      _  °  ° 

goschwiiidigkeit.  i^yitsypiegel,  die  Sogenannte  D  r  u c  k li ö he ,  mit  g  die  Endgescliwindig- 
keit  eines  freifallenden  Körpers  nach  Ahlauf  der  ersten  Sekunde,  d.  h. 
die  Grösse  der  Beschleunigung  durch  die  Schwere  beim  freien  Falle, 
und  mit  c  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  so 
lilsst  sich  Torricelli's  Theorem,  da  sich  nach  den  Galilei'schen 
Fallgosetzen  die  Geschwindigkeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Fallräumen  verhalten,  durch  die  Formel  ausdrücken : 


V 


2  g  h. 


Torricclli  selbst  hat  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Flüssigkeit  nicht 
durch  diese  heute  gebräuchliche  Formel  wiedergegeben:  die  letztere  stammt  viel- 
mehr von  Johann  und  Daniel  Bernoulli. 

Beschränkte  T ii r r i ce  1  li 's  Theorem  hat  nur  dann  Gültigkeit,  wenn  man  von 

Gültiukoit  des  i  i     •  »         i-  ,.  tt  t 

Toiriceiii'schen  Störungen  absieht ,  welche  Ijeim  Austiiessen  auftreten.     Unter  diesen 

Theorems.  °  ' 

ist  namentlich  die  innere  Reibung  der  rlüssigkeit  zu  nennen. 
Das  Verhältniss  der  wirklichen  zu  der  theoretisch  berechneten  Aus- 
tlussgeschwindigkeit  wird  G  e s c  h  w  i  n  d  i  g k  e  i  t  s  k  o  e  f  f  i  z  i  e  n t  genannt. 
Um  die  wirkliche  Geschwindigkeit  zu  erhalten,  muss  das  Rechnungs- 
ergebniss  mit  diesem  Koeffizienten  uiultiplizirt  werden. 
Bostimnuiiig  der  Hinsiclitlicli    der  Ausflussmenge  ist  Folgendes   zu    Ijemerken: 

Ausflussmenge.  ... 

Im  Allgemeinen  ist  das  Volumen  der  m  einer  Sekunde  ausgeflossenen 
Flüssigkeitsmenge  gleich  dem  Produkte  aus  der  Grösse  der 
Ausflussöffnung  und  der  Ausflussgeschwindigkeit.  Die 
Beobachtung  lehrt  jedoch,  dass  die  wirkliche  AusHussmenge  der  auf 
diese  Weise  berechneten  ^lenge  nicht  gleich,  sondern  gewölinlich 
kleiner  ist.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  der  durch  die  leichte  Ver- 
schiebbarkeit der  Flüssigkeitsth eilchen  bedingten  Z  u  s  a  m  m  e  n  z  i  e  h  u  n  g 
Beschaffenheit  des    Fl  US  slgke  i  t  sst  r  a  li  1  c  s    (Contractio    venae).     Gleich   nach 

des  Flüssigkeits-       .  "  .  '  .  .  •  .        i  i 

Strahles.      seinem  Austritte  aus  der  Oeffnung  zieht  sich  nämlich  der  Strahl  zu- 
sammen, so  dass  sein  Volumen  kleiner  als  das  in  Rechnung  gebrachte 
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ist.      lU'/cicImet  man  mit   f  den  l>>uerscliuitt   der  Austlussötrnnni;.  mit 

f  den  (^»uersrlinitt  des  zusammengezogenen  Strahles  an  seiner  dünnsteji 

f'  ,  .  .... 

Steile,   so  ist   — .—  der  sogenannte  Kontra  1<  t  ionsk  oel'fizi  ent .  mit 

welchem  die  berechnete  Austlussmenge  zu  multipliziren  ist,  damit  die 
wirkliche  Menge  erhalten  wird. 

Wenn  die  Flüssigkeit  nicht  durcli  eine  einfache  Oett'nuiig  in 
der  Gefasswand,  sondern  durch  eine  liöhrc  austliesst,  so  hängt  die 
Austlussmenge  von  der  Gestalt  der  llöhre  ah.  (ieschieht  der  AusÜuss 
durch  sehr  enge  Röhren,  so  treten  Verhältnisse  ein,  die  von  dem 
Torricelli'schen  Gesetze  viillig  abweichen. 

Auf  die  üeschaffenheit  des  Ausflussstrahles  ist  die  Form  der 
-Vustlussoffnung  bestimmend. 

Bei  einer  kreisförmigen  Oeffnung  wird  der  Strahl  nach  der s,raiifVöf' trcL 
maximalen  Zusanimenziehung  wieder  cylindrisch,  um  weiter  nach  '°""n'li°ng.""'^' 
unten  dann  eine  kegelförmige  Gestalt  anzunehmen,  oder  alj- 
wecliselnd  dickere  und  schlankere  Abschnitte,  Bäuche  und 
Knoten,  zu  bilden.  In  lieiden  Fällen  erscheint  das  obere  Stück 
des  Strahles  klar,  das  untere  trülje.  Das  trübe  Aussehen  wird 
dadurch  hervorgerufen ,  dass  der  Strahl  kein  zusannnenhängendes 
(ianzes  mehr  bildet,  sondern  aus  Tropfen  besteht.  In  konischen 
Strahlen  sind  diese  Tropfen  von  unregelmässig  wechselnder  Ge- 
stalt, in  knotigen  Strahlen  nehmen  sie  regelmässig  wechselnde 
(iestalt  an.  Die  Tropfenbildung  ist  eine  F'olge  der  Geschwindigkeits- 
zunahme. Je  grösser  aber  AusHussötfnung  und  Druckhölie  sind,  desto 
länger  Ijleibt  der  Strahl  zusammenhängend. 

Beim  Durclitritt  durch  eine  quadratische  Oeffnung  bildet  strahl  üoiqiiä- 
der  Strahl  unterhall)  der  stärksten  Zusammenziehung  vier  F'lächen,  ' "  mufg. 
welche,  verlängert  gedacht,  die  Seiten  der  Oeffnung  halbiren,  und 
zu  denselben  nornuil  sind.  Dann  folgen  weiter  abwärts  zwei  Flächen, 
welche,  verlängert  gedacht,  durch  die  Diagonalen  der  quadratischen 
Oeffnung  gehen.  Diese  Anordnung  kann  sich  mehrere  Male  wieder- 
holen. 

Beim  Durchtreten  durch  eine  rechteckige  spaltförmige  Oeff- ^ °.^^y),'^^"j."/jfi;j. 
nung  ist  der  Strahl  gleicii  nach  seinem  Austritte  aus  dem  Gelasse  stark '"='''s''ftioi"'i"s- 
zusammengezogen,  so  dass  sich  eine  Fläche  mit  zwei  scharfen  Rändern 
bildet;  hierauf  folgt  eine  zu  der  vorigen    senkrecht    stehende  Fläche, 
die  sich  nach  abwärts  mehr   und  mehr  zusammenzieht.     Auch  diese 
Anordnung  wiederholt  sich  mehrfach.  Der  AnsOnss- 

stralü  bei  kreiiz- 

Bri    kreuzförmiger  Aiistiussöfl'nung   erscheint    der   Strahl    wie  förmiger  Oetf- 

*^  ^'  nung. 
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;uis   hinter   Ivriuizeii  /.usHiiiiiiciigcsL'tzt,  von  ilciicn   il.is  luiclifolgeiiilc  zu 
ileiu  vdrhergelienden  um  45"  gedreht  ist. 
Ausflu^"strah°6s  ^^'^^  ciuUicli  die  Ualui  anbetrifft,  welche  der  .\usHussstra,hl  l)u- 

schreil)t,  so  ist  sie  geradlinig,  wenn  der  AusHuss  ans  einer  lioden- 
öffnung,  paraholisch,  wenn  ei'  aus  einer  Seitenöffnung  von 
Statten  geht.  In  letzterem  Falle  ist  der  Parameter  der  Parabel 
am  grössten,  wenn  sich  die  Oeft'uung  in  der  Mitte  der  Druuk- 
hölie  befindet;  mit  Zunahme  der  Druckhöhe  wird  die  Parabel  flacher. 

Aus  der  Literatur  sei  hier  auf  folgende  Schriften  verwiesen: 

Buff:  Einige  Bemerkungen  über  die  Erscheinung  der  Auflösung  des  flüssigen 
Strahles  in  Tropfen.     Liebig's  Anniilen  1851,  Bd.  78,  p.  162. 

Derselbe:  Schreiben  an  G.  Mcignus.  Annaleii  der  Physik  und  Clicniie  1857^ 
Bd.  100,  p.  168. 

Izarn:  De  l'emploi  des  tubcs  de  Geissler  jiour  l'observation  des  mouvemonts 
vibratoires  en  general  et  de  la  veine  liquide  en  particulier.  Compt.  rend.  1888, 
T.  106,  p.  548. 

Magnus:  Hydraulische  L'ntcrsuchiuigen.  .\nnalen  der  Physik  und  (jlieniic 
1855,  Bd.  95,  No.  5,  p.  1  und  1859,  Bd.  lUÜ,  No.  1,  ji.  1. 

Matteuci:  Examen  de  la  Constitution  de  la  partie  trouble  de  la  veine  liijuide. 
Compt.  rend.  1846,  T.  22,  p.  260. 

von  Obermeyer:  Versuche  über  den  AusHuss  plastisclieu  Tlioncs.  Wiener 
Berichte  1869  [2],  Bd.  58,  p.  737. 

Piccard:  Observations  sur  la  veine  liquide  et  Ics  C(jnstantes  capillaires. 
Arcliives  des  Sciences  physiques  et  naturelles  1890,  T.  24,  No.  12,  p.  19. 

Plateau:  Statique  experimentale  et  theorique  des  liquides  1873. 

Savart:  Memoire  sur  la  Constitution  des  veines  liquides  lancees  par  orilices 
circulah-es  en   mince   paroi.     Annales   de   Chim.  et  Phys.  1833  [2],   T.  53,  p.  357. 

Unwin:  On  the  discharge  of  water  from  orilices  at  ditt'erent  temperatures. 
Philos.  Mag.  [5],  1878,  Vol.  6,  p.  281. 

Vautier:  Sur  la  vitesse  d'ecoulement  des  liquides.    Compt.  rend.  1886,  p.  165. 

ß)  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  liöhren.  Von  lier- 
vorragender  Wichtigkeit  für  die  medizinische  Pliysik  ist  die  Pewegung 
von  Flüssigkeiten  in  einfachen  und  verzweigten  Röhren ;  denn  darauf 
beruht  der  durch  die  Energie  des  Herzens  hervorgerufene  Blut- 
kreislauf in  dem  aus  Arterien,  Venen  und  aus  den  zwischen 
beiden  eingeschobenen  Kapillaren  bestehenden  Gefässsystem. 

Hier  wird  daher  die  Besprechung  der  Flüssigkeitsbewegungen  in  Röhren 
unter  besonderer  Berücksichtigung  des  menschlichen  Blutkreislaufapparates  erfolgen. 
Des  besseren  Verständnisses  wegen  ist  zunächst  eine  kurze  Betrachtung  des 
Centralorganes  desselben  erforderlich. 

Das  beim  Menschen  etwa  faustgrosse,  kegelförmige,  mit  seiner  breiton 
Basis  hinten,  oben  und  rechts  in  der  Höhe  des  vierten  und  fünften  Rippenknorpels, 
mit  seiner  Spitze  vorne,  unten  und  links,  zwischen  der  sechsten  und  siebenten  Rippe 
in  der  Brusthöhle  gelegene  Herz  besteht  aus  zwei  an  einander  grenzenden  mus- 
kulösen Hohlorganen,  einem  rechten  und  einem  linken,  die  aber  im  Inneren 
in  keiuem  direkten   Zusammenhange  stehen.    Jedes  derselben  befördert  durch 
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iliythiiiisflie  Bewegungen,  unter  Beihiilfe  ventihirtiger  VorrichtungcMi,  das  Uliit  in 
bestimmter  Richtung.  Die  rechte  Herzhälfte  ist  in  den  sogenannten  venösen) 
die  linke  in  den  arteriellen  Kreislauf  eingeschaltet.  Jede  Hälfte  besteht  aus 
einer  dickwandigen  Kammer  (Ventrikel)  und  einer  mit  dünner  Wand  ver- 
.sehenen  Vorkammer  (Atrium).  Jede  Vorkammer  besitzt  ein  nach  vorne  und 
innen  gckriinimtos  Anhängsel,  Herzohr  oder  Auricula  cordis  genannt, 
welches  als  Nebenbehälter  für  die  aus  den  Venen  in  die  Vorhüfe  einströmende 
Blutmenge  zu  betrachten  ist.  Das  aus  dem  Körper  zum  Herzen  zurückkehrende 
venöse  Blut  fiiosst  durch  eine  obere  und  eine  untere  sogenannte  Hohl  vene 
(Vena  cava  superior  und  inferior)  in  die  rechte  Vorkammer  und  gelangt 
von  hier  aus  durch  eine  am  Boden  derselben  gelegene,  mit  drei  zi  pfe  liger 
Klappe  (Valvula  tricuspidalis)  ausgerüstete  Oettnung  (Ostinm  atrio-ven- 
triculare  s.  venosum  dextrum)  in  die  rechte  Herzkammer.  Diese  befördert, 
das  venöse  Blut  durch  die  an  ihrem  Ursprünge  mit  einem  taschenförmigen  Klappen- 
apparat (Valvula  semiluna  ris)  versehene  Lungenarterie  (Arteria  pulmo- 
nalis)  in  die  Lunge  (kleiner  Kreislauf),  wo  es  durch  Sauerstoft'aufnahnie 
arteriell  wird,  um  dann  durch  vier  Lungenvenen  zur  linken  Vorkammer  zu 
Üiessen,  welche  durch  das,  eine  z  wei  zip  feligc  Klappe  (Valvula  bicuspidalis 
s.  mitralis)  tragende  Ostiu  m  a  t  rio  -  veutri  cul  a  rc  s.  venös  um  sinistrum 
mit  der  linken  Herzkammer  verbunden  ist.  Die  linke  Kammer,  der  dick- 
wandigste aller  Herzabsohnitte,  treibt  das  Blut  durch  die  Körpeischlagader 
oder  Aorta  (gr.  ai'pm  [aiipu.]  ich  erhebe,  d.  li.  ich  pulsire\  an  welcher  man  den 
aufsteigenden  Abschnitt  (Aorta  ascendens),  den  Aortenbogen  (.\rcus  aortae) 
und  den  absteigenden  Abschnitt  (Aorta  desceudens)  unterscheulet  und  welche 
an  ihrem  rrs]irunge  (Bulbus  aortae),  ähnlich  wie  die  Lungenarterie,  drei  taschon- 
förmige  Klappen  besitzt,  in  den  ganzen  Körper  (grosser  Kreislauf). 

Die  Muskelfasern,  welche  die  Wände  des  Herzens  zusammensetzen,  liilden 
mehrfache,  in  verschiedenen  Richtungen  verlaufende,  theilwoise  spiralig  gewundene 
Schichten.  Vorhof-  und  Kammermuskulatur  ist  ganz  von  einander  getrennt,  da- 
ge.gen  greifen  viele  Muskelfasein  von  der  rechten  Herzhälfte  auf  die  linke  über. 
Aus  dieser  Muskelanordnung  erklärt  es  sich,  dass  sich  immer  beide  Vorkammern 
und  beide  Herzkammern  gleichzeitig  zusammenziehen,  während  Vor- 
kammern und  Herzkammern  eine  von  einander  unabhängige  Thätigkeit  entfalten. 
Die  Zusammenziehung  des  Herzens  heisst  Systole  (gr.  TjiriXhn  ich  ziehe  zu- 
sammen), die  Erweiterung  Diastole  (gr.  ^j'.aciTsXXu>  ich  öffne,  dehne  aus). 

Während  der  Zusammenziehung  beider  Vorkammern  erschlaffen  die  beiden 
Kammern;  wenn  letztere  sich  kontrahiren,  sind  die  Vorkammern  erschlafft.  Es 
fallen  also  die  Diastole  der  Kammern  mit  der  Systole  der  Vorkammern,  und  die 
Diastole  der  Vorkammern  mit  der  Systole  der  Kammern  in  denselben  Zeitabschnitt. 

Zwischen  der  Kammersystole  und  der  nächsten  Vorkammersystole  liegt  eine 
kurze  Pause.  Die  Systole  der  Vorkammern  dauert  kürzere  Zeit  als  die  der 
Kammern.  Die  Dauer  der  ersteren  verhält  sich  zu  derjenigen  der  letzteren  etwa 
wie  in  der  Musik  die  Vorschlagsnote  zur  Haltnote. 

Die  Systole  der  Herzabschnitte  ist  ein  aktiver,  von  ihrer  Muskelenergie  ab- 
hängiger Vorgang,  die  Diastole  ist  ein  passiver,  ohne  Muskelwirkung  erfolgeiuler 
Vorgang.  Das  Herz  wirkt  also  wie  eine  Druckpumpe;  eine  Saugwirkung 
ist,  wenn  überhaupt,  dann  jedenfalls  nur  in  sehr  geringem  Grade  voihanden.  Der 
ganze  Bewegungswcchsel  am  Herzen  (Revolntio  cordis)  verläuft  in  der  Art, 
dass   jede    Höhle    sich    beim    gesunden    erwachseneu  Menschen   in   einer  Minute 
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60 — 8U  Mull  ziisiuiiiiii-'rizirlit  miil  crwuitert.  Die  Ati-ioveiiti  il<iilail<hi]F|)rri  li:ilicii  diMi 
Zweck,  bei  der  Kontraktion  der  Ventrikel  den  UiuddlMSs  von  Blut  in  die  Vorliöt'c 
zu  verhindern .  die  Seniilunarklappen  maclien  den  JUicktritt  des  Blutes  aus  der 
Aorta  und  dci  l'ulmonalarterie  in  die  erschlafften  Ventrikel  unmöglich.  Undich- 
tigkeit (Insufficienz)  der  Klappenapparate  zieht  eine  pathologisch  gestörte 
Herzthätigkeit  (Vitia  cordis)  nach  sich. 

(E?ut)towoguir-  '*'•'  W;ui(l    (1er  Gefässröbren ,   welche  Arterien  hei.ssen ,    ist  sehr 

sysw'mon""  •-' '  i'*^ 1 1  s cli ,  uptl  dieser  Umstand  ist  für  die  Blutbewegiing  deswegen 
von  grosser  üedeutung,  weil  sie  diidureli  in  diesen  Rühren  einen 
eigenartigen  Charakter  erhält,  der  sieh  in  einem  periodisch  be- 
schleunigten und  verzögerten,  wellenartigen  Fortschreiten 
offenbart.  In  den  übrigen  Eöhren,  Kaijillaren  und  Venen,  be- 
wegt sich  die  Bluttlüssigkeit  im  Allgemeinen  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit, die  Gefässe  verbalten  sich  nämlich  wie  starre  Röhren. 
Denn  oljgleich  die  Kapillaren  und  Venen  ebenfalls  eine,  wenn  auch 
weniger  elastische  Wand  als  die  Arterien  besitzen,  so  i.st  doch  der 
Rewegungswiderstand  im  Gebiete  des  Kapillarsystems  so  be- 
deutend, dass  die  Wellenbewegung  hier  schon  erlischt. 

'wei;un™'des"  ^'1,  die  gesammtc  Blutmasse  an  Volumen  grösser  ist  als  der  Hohl- 

rauui  des  Gefässsystems,  so  ist  das  letztere  während  des  Lebens  mit 
lüuttlüssigkeit  überfüllt  und  erleidet  überall  einen  Druck,  durch 
welchen  die  elastischen  Köhrenwände  gedehnt  werden.  Nach  dem 
Tode  verlieren  die  Röhrenwände  ihre  Elasticität,  Blut  tritt  durch 
die  Wandung  in  die  Gewebe  hinein,  und  die  (iefässe  werden  zum 
Theii  blutleer.  Während  des  Lebens  bewegt  sich  die  Blutnuisse  von 
Stellen  grösseren  Druckes  nach  solchen  geringeren  Druckes.  Diese 
sogenannte  Strombewegung  ist  somit  die  Folge  der  im  Gefäss- 
system  bestehenden,  dui-ch  die  Arbeit  des  Herzens  bedingten  Druck- 
differenz. Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Strombewegung  er- 
folgt, ist  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Druckdifferenz  ist,  und 
je  weniger  und   kleinere  Widerstände  die  Strouibewegung  findet. 

Der  höchste  Druck  im  Gefässsysteme  hndet  sich  an  der  Ursprungs- 
stelle der  Arterien  aus  dem  Herzen,  der  niedrigste  Druck  in  den  End- 
alischnitten  des  venösen  Gefässgebietes.  Daher  tliesst  das  Blut  aus 
den  Arterien  durch  die  Kajii Ilaren  in  die  Venen. 

Der  Unterschied  im  Blutdrucke  wird  seitens  des  Herzens  dadurch 
hervorgerufen,  dass  es  bei  jeder  Kammersystole  dieselbe  Menge  Blut, 
welche  durch  die  Diastole  der  Vorkammern  den  centralen  Venenenden 
entzogen  wird,  in  die  Arterien  treibt.  Da  die  centralen  Venenenden 
weiter  als  die  Arterienwurzeln  sind,  so  muss  überdies  der  arterielle 
Druck  in  höherem  (irade  zunehmen,  als  der  venöse  Druck  abnimuit. 
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Dass  die  Stniiiiliewcgung  des  Itlutcs  trotz  des  iiitenuittirenden  Ein- 
strönieiis  desselben  in  den  Getassapiiarat  nielit  interniittirend,  sondern 
kontiiuürlich  vor  sich  geht,  rülu't  (hdier,  dass  einerseits  die  Wand 
der  Arterien  sehr  elastisch  ist,  andererseits  die  Zeit  zwischen  zwei 
auf  einander  folgenden  Kannnersystolen  kürzer  als  diejenige  Zeit  ist, 
welche  zur  Druekausgleichung  erforderlich  wäre. 

Ausser   der  Strombewegnng    der   gesamniten  lilutniasse  uieht    woiieniiewe- 

ö  o  ö  r^  KUii{?   dos  Hlutos 

es  innerhalb  der  arteriellen  Gefässbahn  noch  eine  Formveränderung "'''""  ^f*«"™- 
der  elastischen  Röhrenwand  und  der  davon  umschlossenen  Blutsäule. 
Durch  das  stossweise  Einpumpen  von  l!lut  in  die  Arterienwurzeln 
wird  die  elastische  Röhrenwand  im  IJereiche  einer  gewissen  Strecke 
ausgedehnt  und  gespannt.  Diese  Ausdehnung  und  Spannung  über- 
trägt sich  auf  das  benachbarte  Wandgebiet,  aliein  nicht  unmittel- 
bar, sondern  mittelbar  durch  die  l>luttlüssigkeit,  welche,  wie  alle 
Flüssigkeiten,  wenig  kompressibel  ist.  Auf  diese  Weise  entstellt  eine 
Wellenbewegung,  so  dass  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  die 
vom  Herzen  entfernteren  (lebiete  der  arteriellen  Rluthahn  dieselbe 
Vei'änderung  erleiden,  wie  das  Anfangsgebiet. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  positiven 
Welle  (Bergwelle)  ist  von  der  Weite  des  Gefässrohres ,  von  der 
Flasticität  seiner  Wand  und  von  dem  spezifischen  Gewicht  des  Blutes 
abhängig.  Die  Wellenbewegung  erfolgt  mit  viel  grösserer  Ge- 
schwindigkeit als  die  Stromliewegung:  erstere  beträgt  rund  9  m 
(zu  vergl.   p    11(J    und   117),  letztere  200 — 7öO  mm    in  der  Sekunde. 

Weil  die  Arterienwurzel  nach  jedem  Eintritt  von  Blut  durch  die 
Semilunarklappen  verschlossen  wird,  so  besteht  die  Welle  nicht 
nur  in  der  Fortpflanzung  eines  Bewegungsvorganges,  wie 
beispielsweise  beim  Schall,  sondern  es  ist  auch  eine  Fort- 
pflanzung materieller  Theilchen  damit  verbunden.  Die  Be- 
wegung des  Blutes  im  Arteriensystem  ist  somit  aus  der  einfach  fort- 
schreitenden Bewegung  und  der  Wellenbewegung  zusammengesetzt. 
Die  Blutbewegung  in  den  Arterien  verläuit  nicht  gleichförmig,  sondern 
ist  gemäss  des  periodisch  vor  sich  gehenden  iMiiströmens  des  Blutes  in 
die  Arterienwurzeln  in  jedem  l'mikte  iieriodisch  beschleunigt  und 
verzögert. 

Die  Periodicität  der  Geschwindigkeit  und  des  Druckes  tritt  an 
der  lunströmungsstelle  des  Blutes  in  das  Arteriensystem  am  stärksten 
hervor  und  nimmt  in  mehr  jieriphorisch  gelegenen  arteriellen  (iefäss- 
gebieten  allmählich  ab,  um  in  gewisser  Entfernung  vom  Herzen  un- 
merklich zu  werden.  Der  (irund  liierfiii'  liegt  darin,  dass  jeder  Wider- 
staiiil    den    .Viisglcich    der    Wandspanuuiigen    verzögert    und    in    l'olge 
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dessen  die  Scliwaiikuiit;  druiiiift.  ..lias  Arteriensystem  zeigt  alsti  in 
iillcii  seinen  Tlieilen  einc^  Schwankung  der  Strömungsgesclnvindigkeit, 
des  l)ruckes  und  der  Üolirweite,  deren  Periode  ül)erall  die  gleiche 
und  mit  dem  ller/.selilage  gleicli  ist,  deren  Ani|)litude  al)er  wogen  der 
zunelunenden  Diinipt'ung  vom  Herzen  naeli  den  Ka])illaren  zu  beständig 
al)nimmt."  (Ile  rniann.) 
DorArtPiienpuis.  |)ie    durcli    den    II  e  rz  kamnierrhy  th  m  US    an   der   elasti- 

schen Arterionwand  zum  Ausdruck  gebraclite  und  in  wel- 
lenförmig fortschreitender  Spannung  und  Erschlaffung 
sich  äussernde   Druckschwankung  wird   l'uls  genannt. 

An  ohertiächlich  gelegenen  Arterien  ist  der  Puls  dem  Auge 
sichtltar  und  kann  mit  dem  Finger  leicht  gefühlt  werden.  Ein  auf 
die  Arterie  oberhalb  des  Untersuchungsgel)ietes  au.sgeübter  Druck 
Uisst  den  Puls  verschwinden.  Der  Puls  fällt  mit  den  Kammersystolen 
zeitli(;h  nicht  genau  zusammen,  sondern  zwischen  beiden  liegt  (^ine  ge- 
wisse Zeitdauer,  die  mit  der  Entferining  der  Arterienstelle  vom  Herzen 
zunimmt. 

Für  die  Halsschlagader  (Carotis)  beträgt  diese  Zeit  etwa  0.1, 
für  die  Speielienarterie  (Radialis)  am  Unterarm  0.17.  l'ür  die 
Öberschenkelarterie  0,1G — 0,10.  für  die  Arterien  des  Fusses 
0,24-0.28  Sekunden. 

Instrumento zur  \jj^^  ^jg,.   ,\[^  Natur  der  P  ii  1  sbe  wo  aru  n  ij,  Aufschhiss  zu  eihnlten,  dienoii 

siichun!;.  allerhand  Apparate.  Bei  dem  S  ph  y  giuog  rapli  (zu  vergl.  p.  43)  wird  die  Be- 
wegung der  Arterienwand,  gegen  welche  eine  Pelote  drückt,  auf  ein  System  von 
Hebeln  übertragen.  Einer  derselben  ist  dazu  bestimmt,  mittels  einer  Schroibspitze 
die  Bewegungen  auf  einer  Fläche  zu  verzeichnen ,  die  durch  ein  Uhrwerk  an  ihr 
vorbeigeführt  wird.  Dahin  gehurt  Marey's  Sphy  gm  ograph  und  der  Angio- 
graph  (gr.  ri  a'fYei.ov  das  Gefäss)  vonLandois.  Andere  Apparate,  die  Plethys- 
mographen (gr.  vj  TiATjS'Jc  und  to  itXrjito;  die  Fülle)  von  .Mosso  und 
anileren  bestehen  aus  einem  dichtschliessendcn  Gefäss,  welches  zur  Aufnahme 
eines  ganzen  Gliedes,  beispielsweise  des  Unterarmes,  dient.  In  das  (ietass  ist 
ein  Manometer  eingesetzt,  beide  sind  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Oberfläche  der  im 
Manometer  befindlichen  Wassersäule  trägt  einen  mit  Schreibhebel  versehenen 
Schwimmer.  Mit  jedem  Pulsschlage  schwillt  das  eingeschlossene  Glied  an,  und  die 
Vülumschwankung  überträgt  sieh  durch  das  Wasser  auf  den  Schreihhobel.  welcher 
dieselbe  auf  einer  Trommel  verzeichnet. 

Die  graphisch  regi  strirte  Pu  Is  kurve  heisst  das  Sphygmo- 
gramm  oder  Arter iograuim.  Man  unterscheidet  daran  seit  den 
Untersuchungen  von  ().  J.  1!.  Wolff  (Charakteristik  des  Arterien])ulses 
18()5)  den  bei  der  Ausdehnung  der  Arterienwand  verzeichneten  auf- 
steigenden Schenkel  (Ascension  slinie)  aP  (Fig.  tlji),  den 
(iipfel  P  und  endlich  den  der  Zusammenziehung  der  Wand  ent- 
sprechenden   allsteigenden    Schenkel    (De  sc  ciisi  on  s  I  in  ie)    Po. 


Uio  l'ulslviirve. 
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Fi^^  *Si  Sphygrnograinm 
der  Arteria  radialis.  aP 
aufsteigender  Schenkel, 
POijifol,  Po  absteijj'endor 
Schenitol;  R  Riickstoss- 
olovation ;  e  Elasticitäts- 
olevation. 


/ackeiKiit  itie  Erliebiingen  am  aufsteigenden  Schenkel  werden 
anakrot  (gr.  x'va  auf,  aufwärts  und  zpoTsiu  ich  schlage,  klopfe),  solche  am 
absteigen  den  Schenkel  werden  katakrot  (gr.  za-a  abwärts)  genannt. 
Unter  normalen  Verhältnissen  ist  der  aufsteigende  Schenkel  glatt 
oder  zeigt  nur  ganz  geringe  hügelartige  Erhebungen. 

Erscheint  der  Gijjfel  scharf  abgesetzt  und  gezähnclt  (Eig.  •,)()  aa), 
so  deutet  dies  auf  ein  krankhaft  verlängertes  Ein- 
strömen des  Blutes  in  die  Arteric  (Erweiterung 
und  Hyi)ertroi>hie  des  Ventrikels),  auf  eine  krank- 
haft verminderte  Dehnbarkeit  der  Arterienwand 
oder  auf  Insuflicienz  der  Arterie:dvlappen. 

Am  absteigenden  Schenkel  der  Pulskurven  be- 
merkt man  meistens  einen  deutlich  sich  abhebenden 
Hügel  (Eig.  95  R),  welcher  dikro  tisch  er  Nach- 
schlag oder  liiickstosselevation  genannt  wird. 
Diese    Erscheinung    hat   folgende   Ursache;    Wenn 
das  durch  die  Systole  des  Ventrikels  in  die  Arterien- 
wurzel  hineingeworfene  Blut  eine   positive   Welle 
erregt    hat,    die,  schnell    fortschreitend,    in    den 
feinsten    arteriellen    Verzweigungen    erlischt,     so 
ziehen  sich,   da  nach   Schluss  der  Semilunarklappcn  kein  lliut  mehr 
eintritt,   die  Arterien  wieder  zusammen,    wodurdi  aul'  die  Biutsäule 
ein    Gegendruck    au.sgeübt    wird.      Bei 
dem    centripctalen    Ausweichen    stösst 
das    Blut    alsdann   gegen   die   geschlos- 
senen  Klappen,    wodurch   eine  sekun- 
däre    i)Ositive     (Iicflexions-)  Welle 
erzeugt  und  die  liiickstosselevation 
hervorgerufen    wird.     Dieselbe   niarkirt 

.    ,         '^         1     ,     •  1  ^.    I         11  F'?-    f"5-       Siilivgmogramm     der   Artoria 

SU'h   am     absteigenden    Schenkel    um    so  .-adialis  bei  Erweiterung  und  Hypertrophie 

deutlicher  und  dem  Gipfel  um    so  näher,  'lo^  linken  Ventrikels,    aadergezälmolto 
..,           T.        ■            .        T           TT                 1-  Gipfel. 

je  naher  die  Arterie  dem  Herzen  liegt 
und  je  kürzer  sie  ist. 

Ausser  der  Rückstosselevation  kommt  .im  ulisteigenden  Schenkel 
noch  die  sogenannte  Elasticitätselevation  zum  Ausdruck,  und  zwar 
in  Eorm  von  mehr  oder  weniger  zahlreichen  aber  wenig  hervor- 
tretenden .Vusbuchtungen  (Eig.  95  e).  Die  Elasticitätselevation  ent- 
steht d.-ului'ch,  dass  die  Arterienwand  durch  die  schnelle  und  energische 
.Vusdehnung  seitens  der  Pulswelle  erzittert  und  in  Schwingung  geräth. 
Mit  zuiiehmeniler  Spannung  der  Wand  vermehren  sich,  wie  es  bei- 
S2)ielsweise  bei  gewissen  Eieberanl'ii  llen  (Malaria)  vorkiimmt,  diese 
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Si:li\viii,t;iin.m'ii.  llci  liediMitond  li(.Tali,i;'eset/tcr  Spanuiuig  Uiinnun  sie 
ganz  fflilrii.  Dir  Kiasticitätselevütioii  maclit  «ich  uii  der  l'uiskuive 
um  so  deiitiiclier  lieinerldiar.  je  weiter  die  .\rterie  vom  Herzen  ent- 
fernt  ist. 

.le  nach  der  Anzahl  der  Pnlsschläge  in  einer  bestimmten  Zeit  (1  Minute) 
unterscheidet  man  den  häufigen  und  seltenen  Puls  (Pulsus  frequens  und 
rarus).  Nach  Volkniann  (Die  Hämodynamik  nach  Versuchen  IS-W,  p.  427)  be- 
trägt die  normale  Zahl  der  Pulsschläge  beim  erwachsenen  Manne  zwischen  dem 
20.  und  l>5.  Leliensjahre  71 — 72  in  der  Minute;  für  das  erwachsene  Weib  stellte 
schon  der  Astronom  Keppler  (Opera  omnia  edit.  Ch.  Frisch  1866,  Vol.  6, 
p.  248)  die  mittlere  Pulszahl  in  der  Minute  zu  80  fest.  Im  Uebrigen  ist  die  Puls- 
frequenz beider  Geschlechter  nach  Guy  (Artikel  „Pulse"  in  the  Cyclopaedia  of 
anatomy  and  physiology  ed.  by  R.  Todd,  18.^2,  Vol.  4,  p.  182-184)  und  Steffen 
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Üie   Pnlsschläge    (Herztone) 

S 

=gen 

Ende 

des 

Fötal 

1  e  b  e  n  s 

belaufen 

sich 

im  Mittel  siuf  133—144  (120  Schläge  sind  verhängnissvoll  für  den  Fötus).  Beim 
Neugeborenen  zählt  man  130 — 140,  im  ersten  .Jahre  120 — 130,  im  zweiten  Jahre 
105,  im  dritten  Jahre  100  Schläge  in  der  Minute. 

Je  nachdem  die  Dehnung  und  Zusammenziehung  der  Arterienwand  allmäh- 
lich oder  mehr  plötzlich  erfolgt,  unterscheidet  man  den  gedehnten  und  den 
schnellenden  Puls  (P.  tardus  et  celer).  —  Je  nach  der  Deutlichkeit  und  Energie 
des  Stosses  macht  man  zwischen  starkem  und  schwachem  Puls  (P.  fortis  et 
debilis),  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Resistenz  der  Arterienwand  zwischen 
hartem  und  weichem  Puls  (P.  durus  et  moUis)  einen  Unterschied.  Beim 
grossen  Puls  (P.  magnus)  geht  die  Pulswelle  hoch,  beim  kleinen  Puls  (P.  parvus) 
bleibt  sie  niedrig. 

Ein  sehr  kleiner  und  nur  in  leichtem  Ei-zit  tern  sich  kundgebendei-  l'uls  hi'isst 
P.  t  re  m  ii  I  u  s.  bei  fast  gänzlicher  IJndeut  1  i  eh  k<>  i  t  und  l'  ii  f  ü  b  1  lia  i-  k  ei  t  nennt 
man  den  Puls  fadenförmig  fP.  filiformis). 
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Wenn  die  Pulsbewegung,  ohne  Rücksicht  auf  ihre  eigene  Grösse,  an  einer 
stark  geschwellten  und  vollen  Arterie  vor  sich  geht,  so  redet  man  von  einem 
vollen  Puls  (P.  planus):  ist  die  Arterie  dagegen  dünn  und  leer,  so  wird  auch  der 
Puls  leer  genannt  (P.  vacuus  s.  inanis).  Häufig  fällt  in  einer  Reihe  von  Puls- 
schlägen ein  Schlag  aus.  Es  kann  dies  entweder  von  einer  Schwäche  der 
Systole  (P.  intermittens)  oder  von  einem  Ausfall  der  Systole  i,P.  deficiens) 
herrühren. 

Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  fasst  man  unter  dem  Namen  Allo- 
rhythmie  (gr.  äUo;  anders  beschaffen,  verschieden)  zusammen. 

Um  den  Puls  zu  fühlen  und  zu  lieurtheilen,  legt  man  die  Spitze  des  Das  Pulsiühlen. 
gekrümmten  Zeige- ,  Mittel-  und  Ringfingers  dicht  neben  einander  für  einzelne 
Minuten  auf  die  Speichenarterie  unmittelbar  oberhalb  des  Handgelenkes.  Wenn 
diese  Arterie  wegen  tiefer  Lage  in  Folge  von  Fettauflageruug  oder  aus  ii'gend 
einem  anderen  Grunde  dem  tastenden  Finger  nicht  genügend  zugänglich  ist,  so 
wählt  man  eine  andere  oberflächlich  gelegene  Arterie ,  beispielsweise  die  der 
Schläfe  (A.  temporalis). 

In  den  Kapillaren   und  Venen   "eht  die  Blntbeweeunü;,    wie  Fiüssigkeitsbe- 

'-  -,  .  .  wegang  in 

schon  erwähnt,   analo"'  der  strömenden  Beweffun"'  von  Flüssigkeiten  starren  nähren 

.  ^  .  T~»    1  -1  •  f  '         ""*^  Bewegung 

in  starren,  verhältnissmässia  ena;en  Röhren,  in  beharrlichem  (statio-   des  Biates  in 

.  .  1  T  1         Kapillaren  und 

nären)  Strome  vor  sich,  das  heisst  in  der  Art,  dass  durch  jeden  venen. 
(•iuersclmitt  der  Eöhre  in  der  gleichen  Zeiteinheit  eine  gleiche 
Flüssigkeitsmenge  fliesst.  Erscheinungen,  welche  in  Flüssigkeiten 
bei  sehr  starkem  Strömen  in  engen  Röhren  oder  beim  Fliessen  in 
mindestens  einige  Centimeter  weiten  Röhren  in  Folge  von  Wirbel- 
bewegungen auftreten,  sind  für  die  medizinische  Physik  ohne  Be- 
deutung, weil  die  in  Betracht  kommenden  Blutgefässe  ein  kleineres 
Kaliber  besitzen  und  die  Stromgeschwindigkeit  zu  gering  ist.  Druck 
und  Geschwindigkeit  erhalten  sich  in  den  Kapillaren  und 
Venen  längere  Zeit  konstant  und  ändern  sich  nur  allmählich  durch 
aussen^  Einflüsse  in  ganzen  Gefässbezirken.  Wie  in  anderen  Flüssig- 
keiten, so  bewegen  sich  auch  im  Blute  die  in  der  Axe  der  Röhre 
gelegenen  Theilchen  am  schnellsten,  während  die  an  der  benetzten 
Röhren  wand  gelegenen  Theilchen  in  Ruhe  verharren. 

Der  axiale  Flüssigkeitsfaden  kann  als  unendlich  dünner  Voll- 
cylinder  betrachtet  werden ,  die  übrigen  Flüssigkeitsschichten  haben 
dann  die  Form  von  konzentrisch  an  einander  gelegenen  Hohlcylindern. 
Zwischen  der  grössten  Geschwindigkeit  in  der  Axe  und  der  Ruhe 
an  der  Wand  kommen  alle  möglichen  Geschwindigkeiten  vor.  Je 
weiter  die  cylindrische  Flüssigkeitsschicht  von  der  Axe  entfernt 
liegt,  desto  geringer  ist  die  Geschwindigkeit.  Bei  einer  derartigen 
Bewegung  muss  sich  jede  Schicht  an  ihrer  Nachbarschicht  verschieben, 
wobei  sie  an  Geschwindigkeit  hinter  derjenigen ,  welche  der  Axe 
näher  gelegen  ist,  zurückbleibt  und  der  ihr  nach  aussen  benachbarten 

Griesbach,  Propädeutik.  37 
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vorauseilt.     Die  Üewegiuig  erfolgt  somit  in   lauter  aneinander  glei- 
t  ende  n  Cylindertiäclien. 

Die  Widerstände,    welche    sieb    liei    der  Bewegung  der  einzelnen 

Flüssigkeitssehicliten  geltend  machen,    fasst    man    unter   dem  Namen 

innere  Reihung  zusammen.    Eine  Reibung  von  Flüssigkeitstheilchen 

Jean  Leun  Mario  j^jj    (|gj.  \v ^i ^ ,1    dg,-  (Jefässe,    im  Sogenannten    Po  iseuille's  eben 

Poiseuille,  peh.  ~ 

^.  April  1709  in  ji  ^^  j^  m  e    findet  weiien  der  dort  herrschenden  Ruhe  nicht  statt. 

Fans,    Dr.  med.  ^  ~ 

Tn'' Paris '■  et"'  ^^^  theoretischen,  vielfach  experimentell  geprüften  und  bestätigten 

26.  Dezbr.  isen  j^j-^yj^jT^ngen    über    das    Verhalten    von    Flüssigkeiten    in    starren, 

daselbst.  od  r^  ^ 

Gesetze  iiberdeii  unverzwei  gten,  waagerechten  Röhren,  die  im  Allgemeinen  auch 

Flüssigkoits-     ,.  T        T^i      1  -        T'         •  1 1  7     1'  li.  11 

druck  in  starren  tür   ilie   ßlutoewegung    in   Kapillaren    und    \  enen   gelten,    haben 

Röhren.  .  .  ._-,,  .,".'"-  .  ,    ,  ,  ,  ,.    , 

lur  den  Jb  lussigkeitsdruck  zu  lolgenden  besetzen  getulu't: 

1.  Der  Druck  ist  in  allen  Punkten  eines  und  desselben 
R  ö  h  r  e  n  f]  u  e  r  s  c  h  n  i  1 1  e  s  derselbe. 

2.  Der  I)ruck  nimmt  in  der  Piichtiing  des  Stromes  in 
der  Art  ab,  dass  die  Differenz  der  für  zwei  Punkte  ver- 
schiedener Röhrenquerschnitte  gültigen  I)  ruck  wer  th  e 
der  geradlinigen  Entfernung  dieser  lieiden  Ptuiktc  pro- 
jjortional  ist. 

Da  sich  experimentelle  Untersuchungen  der  Geschwindigkeit  in 
den  einzelnen  konzentrischen  Flüssigkeitsschichten  nicht  bewerkstelligen 
lassen,  so  hat  man  sich  bemüht,  die  mittlere  Geschwindigkeit 
geschwmfigkeit  i^es  Stromes  zu  bestimmen.  Man  versteht  unter  der  mittleren 
""stinmuing.^"  Geschwindigkeit  eines  Flüssigkeitsstromes  diejenige  Ge- 
schwindigkeit, welche  allen  Theilchen  zukäme,  wenn 
in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Flüssigkeit  den  Quer- 
schnitt der  Strombahn  durchlaufen  würde,  als  ihn  bei 
der  ungleichen  Geschwindigkeit  an  verschiedenen 
Punkten  wirklich  durchläuft.  Man  bestimmt  die  mittlere 
Geschwindigkeit,  wenn  man  die  in  einer  bestimmten  Zeit  aus  dem  Rohre 
ausgeflossene,  in  Volumeneinheiten  ausgedrückte  Flüssigkeitsmenge 
durch  die  Anzahl  der  Zeiteinheiten,  welche  zum  Austluss  erforderlich 
waren,  und  durch  die  Anzahl  der  Flächeneinheiten,  aus  welchen  sich 
der  Querschnitt  der  Flüssigkeitssäule  zusammensetzt,  dividirt.  Für 
die  mittlere  Stromgeschwindigkeit  ergaben  sich  folgende  zwei  Gesetze: 

s^t^om^e'schwin'-"  ^-  ^i®  ^^^  proportional  dem  Flächenrau  m  des  Röhren- 

'^'^''^Röhmi""""^!^^^^'^'^^^"^^*®^  ^^^^^  ^^*^^'  ^^^^  .i^de  Längeneinheit  der  Strom- 
bahn entfallenden  Di'uckdifferenz  (Gefälle)  (Gesetz  von 
Poiseuille). 

2.  Sie  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu  und  mit 
s i  n  k  e  n  d  e r  T  e  m  jj  e  r  a t  u  r  ab. 


Allgemeinus  über  die  einzelnen  Agsregatzustände.  579 

lieber  den  Stroinlaiif  in  starren,  einfach  v  erz \ve  i;;' t  en  Ifohren 
liegen   namentiieii    von    .Taeobson   Untersuduingen   vor,    aus    denen 'i^j^""';^^^^^!?^- 
sich  ergeben  bat ,    dass   die  Eröffnung  eines   Seitenzweiges  von  der-  Kg'^'i^s'ijef>'''Ar2t 
yelben  Weite  wie  die  des  Hauptrobres  den  Stauimstrom  beschleunigt,    ^g^l'pf^f^"^' 
sleichsültig  welchen  Winkel  das  Seitenrohr  mit  dem  Hauptrohr  bihlet.  Berlin  und  dini:. 

o  "         o  1  Arzt,  der  inneren 

lieber  das  Strömen  von  Fiüssiskeiten  in  vielfach  verzweiuten  lü ihren- S'^''0"j'«'' !''<'>- 

^  sehen    Kranken- 

systemen    ist   noch  sehr  wenig  bekannt.  hauses,  sest  lo. 

J  °  Uezbr.  1S9Ü  in 

In  Bezug    auf  die   Blutbenegung.   namentlich  in   niittelgiossen    venösen  Ge-         Berlin. 

fassen  sei    noch  bemerkt,   dass   die   darin  vorkommenden,  mit  zwei  Taschen  aus- 

geiüsteten,   in   ganz    bestimmten  Abständen  (beispielsweise    für  die  oberen  Glied- 

maassen  h,h  mm.  für  die  unteren  7  mm)  liegenden  Klappen   ( Ven  enkl  app  en), 

welche  dem  Blutstrome  nur  eine  centripetale  Richtung  gestatten,  dadurch  von 

grosser  Bedeutung  sind,    dass  lange  Blutsäulen  durch  sie   in  Abschnitte  zerlegt 

werden,  so  dass  der  hydrostatische  Druck  bei  senkrechtem  Verlauf  der  Ge- 

fässe   in   den  unteren  Abschnitten  vermindert   sein   muss.     Bei   Insufficienz  dieser 

Klappen  kommt   es  leicht  zu  Erweiterungen    der  (i  e  f  iiss  w  änd  e  (Varicen, 

lat.   varix.  icis  die  Krampfader i. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  rührt  das  Erlüschon  der  Pulswclie  und  der  pulsa-  DerKapillarpuls. 
torischen  Acceleration  der  Blutbewegung  in  den  Kapill  aren  von  den  bedeutenden 
Widerständen  her,  welche  sich  derselben  im  Kapillargebiete  darbieten.  Wenn  aber 
die  Kapillaren  sehr  erweitert  werden  und  der  arterielle  Druck  gesteigert  wird,  so 
kann  ein  Kapillarpuls  entstehen.  Von  der  Anwesenheit  desselben  kann  man 
sich  leicht  überzeugen,  wenn  mau  einen  Finger  mit  einer  elastischen  Schnur  um- 
wickelt ,  wodurch  der  Abtluss  des  venösen  Blutes  erschwert  und  der  arterielle 
Druck  unter  Erweiterung  der  Kapillaren  vergrössert  wird.  Der  entstandene  Kapillar- 
jiuls  macht  sich  dann  durch  ein  klopfendes  (lefühl  und  abwechselnd  stärkere  und 
schwächere  Biithung  der  geschwellten  Haut  bemerkbar. 

Pulsationen  an  Venen  (Venenpuls)  treten  normal  an  der  D  ro  sse  Ivene  Der  Venenpuls. 
(Vena  jugularis)  zur  Seite  des  Halses  auf.  Entweder  findet  sich  die  Erschei- 
nung nur  an  dem  unteren  Abschnitte  der  Vene,  dem  sogenannten  Bulbus,  oder 
sie  greift  noch  über  denselben  hinaus.  Wenn  die  Klappen  der  Vene  oberhalb  des 
Bulbus  insufticient  sind,  ein  Fall,  der  auch  bei  Gesunden  nicht  selten  vorkommt, 
so  ist  die  Pulsation  besonders  stark  ausgeprägt,  und  zwar  namentlich  rechtsseitig- 
da  die  rechte  Vene  dem  Herzen  näher  liegt  als  die  linke.  Die  ganze  Erscheinung 
wird  bedingt  durch  die  Systole  des  rechten  Vorhofes,  mit  welchem  die  Jugularis 
durch  die  sogenannte  Vena  anonyraa  und  die  obere  Hohlvene  in  Verbin- 
dung steht.  Verstärkt  wird  die  Erscheinung  durch  die  Erschütterung,  welche  das 
Blut  im  Vorhofe  in  Folge  des  Schlusses  der  Trik  uspidalklappe  bei  der  Systole 
des  rechten  Ventrikels  erfährt.  Am  hochgradigsten  tritt  der  Drosselveuenpuls 
bei  Insufficienz  der  Trikuspidalklappe  auf,  weil  in  diesem  Falle  Kammerblut  in 
die  venöse  Bahn  zurückgeworfen  wird.  Auch  im  Gebiete  der  unteren  klappen- 
losen Hohlvene,  beispielsweise  an  den  Lebervene  u,  kommen  pulsatorischo 
Erscheinungen  vor.  wodurch  der  sogenannte  Leberpuls  entsteht. 

Das  griechische  Wort  Arteri  a.  r)   a'c-rjpio,   gehört  mit  a'ooTfj  zu  al'puj  (p.  571)  Etymologisches 
und    bedeutet    ur.sprünglich   die   Luftröhre.     Erasistratus   gebrauchte   es   zu. '"k^ Historisches, 
erst  für  die  Schlagadern,  w-eil  er  glaubte,    dass  Luft    durch  die  Luftröhre  mittels 
der   Lungenvenen    in   das   linke  Herz    und   von   dort   in   die  Schlagadern   gelange, 
letztere    also   apTif)piai   seien.     Das  Herz   sollte   durch   die  Venen   Blut,   durch   die 
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Arterien  Luft  (itv£j|jia)  in  die  Organe  entsenden.  Das  durch  die  Venen  vom  Herzen 
wegströmende  Blut  sollte  auf  demselben  Wege  zu  ihm  zurückkehren.  Die  An- 
nahme, diiss  die  Arterien  Luft  führten,  ist  zweifelsohne  darauf  zurückzuführen, 
dass  man  .sie  in  der  Leiche  blutleer  fand. 

Erasistratus  Krasistratus  wurde  um  300  v.  Chr.  iu  .Julis  auf  der  Insel  Keos,   letzt 

um  300  V.  Chr.    ,,,..,,,,,  ,  „  .  ,  '' 

izia,  emer  der  Cycladen,  geboren.     li.r  war  emer    der    ersten  Anatomen    und 

Leibarzt  des  Königs  Seleucus  Nicator.     Er  starb  in  hohem  Alter  in  Jonien. 

Näheres  bei   Hieronymus:   Erasistrati   et  Erasistrateorum  historia,  .Jena  1790. 

Als  Galen  die  Ansicht  von  dem  Luftgehalt  der  Arterien  widerlegte,  behielten 
die  Schlagadern  den  Namen  7'pTrjpiai  bei,  mit  dem  besonderen  Zusatz  Xsiai,  von 
/.eto;  glatt,  wegen  ihrer  glatten  cylindrischen  Oberfläche,  und  die  eigentliche  Luft- 
röhre wurde  apTijpia  Tpa^cta  genannt  von  -pa/j;  rauh,  in  Ansehung  ihrer  uneben 
beschaffenen  Oberfläche.  Vollständig  aber  konnte  auch  Galen  von  dem  Pneuma 
sich  nicht  lossagen,  nur  Hess  er  es  mit  Blut  gemischt  in  den  vom  linken  Herzen 
ausgehenden  Arterien  vorhanden  sein.  Das  in  das  rechte  Herz  gelangte  Blut  Hess 
er  theilweise  durcli  die  Scheidewand  wieder  in  das  linke  Herz  fliessen. 
131—  etwa  210.  t'laudius  Galenos  wurde  im  Jahre  131  n.Chr.  in  Pergamos  iu  Klein- 

asien geboren.  Er  war  Leibarzt  von  Marc  Aurel  und  Commodus  und  starb 
zwischen  201  und  210  n.  Chr.  in  Rom  oder  Pergamos.  Näheres  bei  Haeser: 
Lehrbuch  der  Geschichte  der  Medizin  und  der  epidemischen  Krankheiten.  1.  Bd., 
3.  Aufl.  Jena  1875,  p.  347  ft. 

Die  LTndurchlässigkeit  der  Herzscheidewand  fand  zuerst  Vesal. 

,1,^^^"],..  Andreas   Ve.sal    wurde    am   31.   Dezember    1.J14    in    Brüssel   geboren. 

1514 — 1od4.         _ 

Seine  Familie  stammte  aus  We  s  e  1  und  sein  Name  ist  nach  dem  dieser  Stadt  gebildet 
worden.  Im  Jahre  1.540  hielt  er  anatomische  Vorträge  in  Basel;  als  Professor 
der  Anatomie  wirkte  er  nach  einander  inPadua,  Pavia,  Bologna  und  Basel. 
Er  war  Leibarzt  Karl  V.,  später  Philipp  11.  In  dieser  Stellung  lebte  er  meistens 
in  Madrid.  Die  Inquisition  verurtheilte  ihn  als  Zauberer  zum  Tode.  Durch 
Philipp  begnadigt,  musste  er  zu  seiner  Busse  eine  Reise  nach  Jerusalem 
unternehmen.  Als  er  von  dort  zurückkehrte,  fand  er  beim  Scheitern  des  Schifi'es 
vor  der  Insel  Zante  am  15.  Oktober  1.564  den  Tod. 

Vollständig  und  richtig  erkannt  wurde  der  Blutkreislauf  erst  durch  Harvey, 
welcher  darüber  in  seiner  Schrift:  Exercitatio  auatomica  de  motu  cordis  et  sangui- 
nis in  animalibus,  Francofurti  1628,  berichtete. 
rT?— iT^--  William  Harvey  wurde   am  1.  April  1578   in  Folkestone  (Kent)  geboren. 

Er  war  ein  berühmter  englischer  Arzt,  wurde  1615  Professor  der  Anatomie  und 
Chirurgie  in  London.  1630  Leibarzt  des  Königs  Karl  I.  und  starb  am  3.  Juni  1657 
in  Hamp.stead. 

Der  Name  Carotis  stammt  vom  gr.  J  -/äpoc  der  tiefe  Schlaf,  womit  die 
alten  Aerzte  eine  Form  von  Bewusstlosigkeit  (sopor)  bezeichneten,  die  mit  schwacher 
und  langsamer  Pulsation  der  grossen  Halsarterieu  verbunden  ist.  Vesal  nannte  die 
Carotis  daher  auch  Arteria  soporifera.  Das  lateinische  Wort  vena  hiess 
bei  den  griechischen  Aerzten  j)  oXeiJj ,  oXeßo?  von  oXsiu  ich  schwelle.  Der  Aderlass, 
die  venao  Sectio,  wird  daher  auch  heute  noch  Phlebotomie  genannt.  Die  Be- 
zeichnung Kapillaren,  Haarröhren,  ist  wegen  der  geringen  Weite  dieser  Adern 
vom  lat.  capillus  das  Haar  entlehnt  worden. 

Das  Wort  Puls  kommt  von  dem  lat.  pell6re  schlagen ,  klopfen.  Die  Aerzte 
Praxagoias  ans  des  Alterthums  schenkten  der  Erscheinung  des  Pulses,  welche  von  Praxagoras 
hundert  v.  Chr.  entdeckt  und    zuerst  beobachtet  wurde,  grosse  Aufmerksamkeit.     Ueber   die  Fort- 
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Pflanzung  der  Pulswellen   hat  zuerst  Erasi  s  tratus   richtige  Angaben    gemacht; 

er   erkannte,    dass  der  Puls  an  den  dem  Herzen  näher  gelegenen  Arterien  früher 

auftritt,  als  an  den  entfernter  gelegenen. 

Herophilus   fand,   dass   jeder  Altersstufe   eine    bestimmte  Zahl    von  Puls-   ^5^j^°P|'''chr"°' 

.schlagen  eigen  ist,  und  unterschied  vier  Hauptmerkmale  am  Pulse,  nämlich  Grösse,  Schüler  des  Pra- 

Sch  ne  1  ligkeit.     Stärke    und    Khythmu.s.      Die    verschiedenen    Arten    des  „/d.  chrysippos 

Pulses  (hart,  weich,  gross,  klein  etc.)  —  acht  an  der  Zahl  —  wurden  zuerst  von  ™" ^"V*"^' '®'''*' 
^  '  "^         '  .  meistens  in 

Archigenes    scharf   unterschieden:   auch    die  Bezeichnung  dikrotischer  Puls     Alexandrien. 

.  ,  -1  "  (Marx,  H.,  Ein 

stammt  von  ihm  Beitrag  zur  Ge- 

Der  Arzt  Athenaios  und  dessen  Schüler  Asathinos  hatten  dem  Worte  JJ'",'^'"'?'*'"/™^''; 

Karlsruhe    1S38.) 

i'fjlixoi  eine  mehrfache  Bedeutung  beigelegt.    Nicht  nur  die  Bewegung  des  Herzens   Athenaios  aus 

und  der  Wand  der  Schlagadern  unter  normalen,   sondern    auch    unter  k  r  a  n  k  -  ^"'■'''*  ,'®'''^„l  "* 
^  etwa   üi  n.  Chr. 

haften  Verhältnissen  verstanden  sie  darunter.    Archigenes  gab  die  Definition :        in  Bom. 

7:5uyuo?  eoT[  xapoioc  '/at  aonnotoiv  SiaoTOAri  cc-jatxri  tz  y.ä.\  auaToXYi   o-jaixrj,  machte  ;iber ' '^""^^^^  ..  ^^, 
'     *'  '  '     *■  I    '  t  J    .  i»  nos  aus  Sparta, 

den  Zusatz,  dass  nur  die  normale  Bewegung  den  Puls  ausmache,  und  dass  man  bek.^nnt  durch 
j.  /  'J^'ll  r.  1*1-       seine    Vorschrif- 

diese  vom  rpojio;,  <jT;a3jioc  und   -aA(jLo;  als  abnormen  Bewegungen    der  Arterien  ten  über  Ju^-end- 

unterscheiden   müsse    —  Die  Pulslehre  des  (ialen  ist  eine  weitere  Ausarbeitung  "''^"'.''"^F.''^','"' 

^  aui  die  Mitte  de>; 

der   des  Archigenes.     Näheres    über   die   genannten   Aerzte   und    die   Pulslehre  1  .Jahrhunderts 

derselben   findet  man    in  dem  wichtigen  Beitrag  zur  Geschichte  der  Medizin:  Die 

pneumatische  Schule  bis  auf  Archigenes  von  Max  Well  mann,   im  14.  Heft  der 

philologischen    Untersuchungen .    hersg.    von    A.   Kiessling   n.   U.   v.    Wilamowitz- 

Moellendorff,  Berlin,  Weidmannn  189ö. 

Der  Arzt  Archigenes   aus    Apaniea    in  Syrien,   der    bedeutendste  An-  - . ^^ü*: 'i'*^""?,! 
^  r  .7  '  54— 11(  n.  Chr. 

hänger  der  pneumatischen  Schule,  Schüler  des  Agathinos.  lebte  zu  Ende  des 
ersten  und  zu  Anfang  des  zweiten  Jahrhunderts  in  Rmn,  wo  er,  63  .Jahre  alt, 
starb  (Lebenszeit  etwa  54 — 117).  Seine  Schriften,  namentlich  -ep't  offluyiiüiv  standen 
bei  der  Nachwelt  in  grossem  Ansehen,  und  Galen  (Bd.  12.  p.  534  f.)  zollte  ihm 
hohe  Anerkennung.  In  Rom  war  er  so  bekannt,  dass  der  Dichter  Juvenal  von 
ihm  redet: 

—  —    —   —  tunc  corpore  sauo 

advocat  Archigeneiii  onerosa(|ue  pallia   jactat. 

(Juv.  Sat.  VI,  23.i.) 

Von  grundlegender  Literatur  über  den  vorstehenden  Abschnitt  sei  hier  er- 
wähnt : 

Fick:  Medizinische  Physik.  3.  Aufl.  Braunschweig,  Vieweg  1885,  p.  99 
bis  158. 

V.  Frey:  Die  Untersuchung  des  Pulses  und  ihre  Ergebnisse  in  gesunden 
und  kranken  Zu.ständen.     Berlin.  Springer  1892. 

Jacobson:  Beiträge  zur  Hämodynamik.  1.  Ueber  Poiseiiille's  Gesetz.  2.  Ueber 
die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  in  verzweigten  Röhren.  Archiv  für  Anatomie  und 
Physiologie  1860,  p.  80  ff.  und  100  ft'. 

Derselbe:  Zur  Einleitung  in  die  Hämodynamik.  (Kritik  früherer  Unter- 
suchungen und  matheniat.  Entwickelungen.)     Daselbst  1861. 

Derselbe:  Ueber  die  Blutbewegung  in  den  Venen.  Virchon's  Archiv  1866, 
und  Archiv  für  Anat   und  Physiol.  1867. 

V.  Kries:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Druck  und  Geschwindigkeit, 
welche  bei  der  Wellenbewegung  in  elastischen  Schläuchen  bestehen.  Festschrift 
der  56.  Vers.  Deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  gewidmet  von  der  naturf.  Gesellschaft 
zu  Freiburg.     Freiburg  i.  B.  1883.  p.  67  ft. 
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V.   Kries:  Studien  /.uv  Pulslehie.     Freiburg  i.   13..  Mohi    1892. 

Landois:  Die  Leine  vom  Arterienpuls.     Berlin.  Hirschwald  1872. 

Poi.seuille:  Recherehe.s  sur  la  force  du  (-oeur  aorti(ine.  Magendie's  .lnuriinl 
de  Physiologie  1828.  T.  8.  p.  272:  1829.  T.  9.  p.  341. 

Derselbe:  Recherclies  sur  les  caiises  du  niouvement  du  sang  dans  les 
vaisseaux  capillaires.  Memoires  presentes  par  divers  savants  etc.  1841,  T.  7, 
p.  105  ff. 

Derselbe:  Kecherches  experiuientales  sur  le  inouveiucnt  des  liquides  dans 
les  tul)es  de  tres-petits  diametres.     Daselbst  l.'-!4(i,  T.  9. 

Derselbe:  Sur  le  mouvement  des  liquides  de  nature  differente  dans  les 
tubes  de  tres-petits  diametres.  Annales  de  chim.  et  de  ])hys.  1847.  Ser.  3, 
T.  21. 

Tigerstedt:  Lehrbuch  der  Physi(dogie  des  Kreislaufes:  Leipzig.  V'eit  1898. 
I  Sehr  umfassendes  Werk  über  die  Thätigkeit  des  Herzens  und  alle  Erscheinungen, 
welche  beim  Kreislauf  des  Blutes  eintreten,  in  18  Vorlesungen  geordnet,  mit  um- 
fassenden Literatuiangaben  ) 

V.  Volkmann:  Die  Hämodynamik  nach  Veisuclien.    Leipzig.  Breitkopf  1850. 

Vierordt:   Die  Lehre  vom  Arterienpuls.     Braunschweig.  Vieweg  1855. 

E.  H.  Weber:  Ueber  die  Anwendung  der  Wellenlehre  auf  die  Lehre  vom 
Kreislaufe  des  Blutes  etc.  Berichte  der  Kgl.  Sächsischen  (iesellschaft  der  Wissen- 
schaften zu  Leipzig  1850.  (Auch  Ostwald's  Kla.ssiker  d    exakt.  Wissensch.  Nr.  6.) 

W.  Weber:  Theorie  der  durch  Wasser  oder  andere  inkompressible  Flüssig- 
keiteji  in  elastischen  Köhren  fortgepflanzten  Wellen.     Daselbst  1800. 

Weisbach:  Untersnchungen  aus  dem  (iebiete  der  Mechanik  und  Hydraulik. 
Abthlg.  1.  Versuche  über  den  Ausflus.s  des  Wassers  durch  Schieber,  Hähne, 
Klappen  und  Ventile.  Leipzig,  Weidmann.  1842.  Abthlg.  11.  Versuche  über  die 
unvollkommene  Kontraktion  des  Wasseis  beim  Ausfluss  desselben  aus  Röhren  und 
Gefässen.  Daselbst  1843. 
Was  iimn  untpi  ,A  J) J e  Kapillarität.     Im  engeren  Sinne  versteht  uum  unter 

K.ipiUantat  vei-     ,  ,  ^  .        .  '^ 

steht.  Kapillarität  die  eigenthümliche,  von  den  Gesetzen  des  hydrostati- 
schen (lleichgewichtes  abweichende  Erscheinung,  dass  eine  Flüssig- 
keit, in  welche  man  enge,  Ijeiderseits  offene  Röhren,  sogenannte 
Haarrühren  oder  Kapillaren  eintaucht,  im  Inneren  dieser  Röhren 
einen  höheren  oder  tieferen  Stand  einnimmt,  als  ausserhalb  der- 
selben. —  Im  weiteren  Sinne  umfasst  die  Lehre  von  der  Kai)il- 
hiritiit  alle  diejenigen  Erscheinungen,  welche  sich  bei  der  Olier- 
t'l  arhenb  e  rii  h  ru  ng  von  Hiissigen  und  festen  Körpern  von  ver- 
schiedenen, nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  unter  sich,  sowie  von 
flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  bemerkl)ar  machen. 
'^'^ '^"mteti"^'^  "'  ^^^  diesen  Erscheinungen  kommen  zwei  wichtige  Grössen  in  Be- 

tracht, die  für  verschiedene  Flüssigkeiten  verschieden,  für  eine  und 
dieselbe  Flüssigkeit  aber  konstant  sind.  Diese  beiden  Grössen,  die 
sogenannten  Ka])illarkonsta  nt  en,  heissen  Randwinkei  und 
( )  b  e  r  f  1  äche  ns  pann  u  ng. 

a)  Der  Randwinkel.  In  einem  Flüssigkeit  enthaltenden  (ie- 
fässe  erkennt  man  leicht,  dass  diese  Flüssigkeit  dort,  wo  sie  die  (tc- 
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fiisswand  berührt,  gleichgültig  welche  Neigung  die  letztere  gegen  die 
senkrechte  Richtung  besitzt,  keine  waagereclite,  sondern  eine  ge- 
k  r  ü  niiiite  Ober  fläche  zeigt.  I)ieseil)e  Erscheinung  macht  sicli  be- 
merkbar, wenn  man  einen  festen  Körper  an  irgend  einer  Stelle  einer 
Flüssiükeit  derartit!'  eintaucht,  dass  sein  oberes  Ende  aus  derselben 
hervorragt.  —  Die  Krümmung  der  Klüssigkeitsobertläche  ist  abliängig 
von  der  Kohäsion  (zu  vergl.  p.  154)  der  Flüssigkeit,  sowie  von  der 
Adiiäsion  (zu  vergl.  p.    154)  zwischen    ihr    und  dem    festen  Körper. 

Der  Winkel,  welchen  die  an  die  Fliissigkeitsoliertläche  gelegte  Tan-   'i^a^n^™"„^., 
gente  /  (Fig.  97)  mit  dem  unter  der 

i 


des 
eis. 


( )berfläche  gelegenenAbschnitte  der 


A\'andtläche  bildet,  wird  1»  a  n  d-  oder 
K  o  n  t  a  k  t  w  i  n  k  e  1  (d-)  genannt.  Die 
(irösse  des  liandwinkels  hängt  von 
der  Natur  der  zur  Berührung  kom- 
menden Stoffe  ab.  Für  eiiae  bestimm- 
te Flüssigkeit  und  einen  bestimmten 
festen  Körper  besitzt  er  stets  die- 
selbe (irösse.  Der  Randwinkel  ist 
entweder  kleiner  oder  grösser  als  ein 

rechter  Winkel.    In  ersterem  Falle,       '^'S-  ^T-    Eanawinkol  a  in  a  rar  eine  benetzende, 
,  ,     .  .  ^  T~»        1     •    1     I  '"  ''  ^"'"  ö'"®  nicht  benetzende  FIüssiy:keit. 

also     hei     spitzem    Randwinkel 

(Fig.  97a),  erhebt  sich  die  Flüssigkeit  an  dem  starren  Körper  und 
zeigt  eine  nach  oben  konkave  Obertläciie  (Kapillarattraktion), 
wie  beispielsweise  bei  der  Berührung  von  Wasser  und  Glas. 

.Man  sagt  dann,  die  Flüssigkeit  benetze  den  starren  Körijer.  Im 
letzteren  P'alle,  also  bei  stumpfem  Randwinkel  (Fig.  97b),  senkt  sich 
die  Flüssigkeit  an  dem  .starren  Körper  und  zeigt  eine  nach  oben 
konvexe  Obertläche  (Kaiiillardeprc  ssioii).  Man  sagt  dann.  Be- 
netzung finde  nicht  statt. 

•le  kleiner  der  Randwinkel  wird,  desto  bedeutender  ist  die  Be- 
netzung;  für  ,y- =  0"  ist  sie  vollkommen. 

Die  Grösse  des  Randwinkels  wird  nac-li  0.  (^)uinike  (Annalen  der  Physik 
und  Chemie.  Bd.  10.5,  p.  1;  N.  F.  1877,  Bd.  2,  p.-  1.".2:  1894.  Bd.  02,  p.  10)  mit 
Hülfe  optiseher  Methoden   ermittelt. 

Für  Alkohol  auf  Glas  ist  »  =  0" 
Für  SteinOl  auf  Glas  ist  ü  =  3fi" 
Für  Quecksilber  auf  Glas  ist  Sl  =  140°  (Young) 

=  128»  .52'  (Quincke) 
=  1.32» 2'  iBashforthj. 

ß]  Die  Ober  fl  iich  ens))annung.  Im  Innern  einer  Flüssigkeit 
wird    jede    ^lolekel   vim   gleichen    .Molekeln    allseitit;    umgeben.      Jede 


llenetzuni;  und 
Xiclitbenetzung 
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Zwi'iuiidzwanzigsti'S  Kapitel. 


Molekel  m  (Fig-.  118)  innerhalb  des  Wirkungsbereiches  der  Molekular- 
anziehung, dargestellt  durch  den  Radius  r,  wird  also  von  allen  Seiten 
gleich  stark  angezogen,  so  dass  die  in  den  verschiedensten  Richtungen 
erfolgenden  Anziehungen  einander  aufiiel)en.  An  der  Obertläche  einer 
Flüssigkeit  liegen  die  Vei-hältnisse  jedoch  anders.  Die  Oberflächen- 
molekeln werden  innerhall)  und  unterhalb  der  Obertläche  von  anderen 
Flüssigkeitsmolekeln  begrenzt  und  angezogen,  über  der  Obertläche 
dagegen  befindet  sich  eine  von  der  Flüssigkeit  verschiedene  Materie. 
Wenn  sich  nun  die  Molekel  m,  an  der  Oberfläche  l)efindet,  so 
heben  sich  innerhalb   der  Schicht   ab  cd    die  Anziehungen  zwar  auf, 

aber  die  Anziehung  des  Segmentes  cde  wird 
nicht  kompensirt.  Die  F'olge  davon  ist,  dass 
die  Oberflächenmolekeln  wegen  der  Anzie- 
hung nach  unten  sich  in  dieser  Richtung  zu 
bewegen  bestrebt  sind.  Sie  üben  daher  einen 
Druck  aus.  welcher  von  dem  sogenannten 
hydrostatischen  Drucke  unabhängig  ist.  Die 
Grösse  dieses  Druckes  ist  aber  abhängig  von 
der  Kohäsion  der  Flüssigkeit .  also  von  der 
Stärke  des  Molekularzusanmienhanges,  ferner 
von  der  Temperatur  und  von  der  Form  der 
Flüssigkeitsoberfläche.  Wenn  die  Oberfläche 
Druck  Normaldruck.  Bei  ge- 
des  Molekulardruckes 
zwei  F'älle  eintreten,  je  naciidem  nämlich  die  Krümmung  konvex  oder 
konkav  ist.  Im  ersteren  F'alle  ist  der  Druck  grösser,  im  letzteren 
kleiner  als   der  Normaldruck. 

Die  Vergrösserung  oder  Verminderung,  welche  der  Druck  Ijei 
gekrümmter  Oberfläche  erleidet,  wird  Oberflächenspannung  ge- 
nannt, weil  die  Flüssig- 
keitsoberfläche sich  in 
diesem  Zustande  gewisser- 
maassen  wie  eine  ge- 
spannte elastische  Mem- 
bran verhält. 

Die  Verschiedenheit 
des  Druckes  bei  ebener  und  gekrümmter  Oberfläche  wird  durch  folgende 
Betrachtung  deutlich. 

In  Fig.  99  möge  die  Anziehungssphäre  von  drei  Molekeln  m,  m,,  nr, 
dargestellt  sein.  Für  die  Molekel  m  kommt  eine  ebene  Oberfläche 
PPj.    für  die    Molekel    uij    eine    konvexe  Oberfläche   ex    und  für  die 


Fig.  98     Molekeln  m   und  m,  in 

einer  Flüssigkeit  mit  iiirer  Attrak- 

tionssphHre  vom  Radius  r, 

Normaidrnck  11.  e))en    ist,    SO    nennt    man    diesen 

Oberflächenspan- 
nung,        krümmt  er    Oberfläche    können    hinsichtlich 


Drackverhältnisse  in  einer  ebenen ,  konvexen 
und  konkaven  Oberfläclie. 
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Molekel  m^  eine  konkave  OberHäche  cv  in  Betracht.  In  allen  drei  Fällen 
ist  derjenige  Flüssigkeitsabschnitt,  dessen  Anziehung  nicht  aufge- 
hoben wird,  mit  u  \v  z  bezeichnet.  Bei  der  konvexen  Oberfläche 
ist  dieser  Abschnitt  gross ei'.  bei  der  konkaven  ist  er  kleiner 
als  bei  der  ebenen  Oberfläche.  Es  werden  also  auf  nii  mehr,  auf 
nig  weniger  Molekeln  anziehend  wirken  als  auf  ni.  In  Folge  dessen 
muss  der  Oberflächendruck  an  einer  konvexen  Oberfläche  grösser  als 
an  einer  ebenen  Oberfläche  sein  und  zwar  um  so  grösser,  je  stärker 
die  Konvexität  ist.  An  einer  konkaven  (Oberfläche  dagegen  muss  der 
Oberflächendruck  geringer  als  an  einer  ebenen  sein,  und  zwar  um 
so  geringer,  je  schärfer  die  Konkavität  ist.  Die  Oberflächen- 
s  p a n  n  u  n  g  i  s  t  s  o  m  i  t  d  e  m  K  r  ü  m  m  u  n  g s r  a d  i  u  s  d  e  r  O  b  e r  f  1  ä  c  ii  e 
u  m  g  e  k  e  h  r  t  p  r  o  p  o  r  t  i  o  n  a  1. 

Man  hat  die  Obei'flächenschicht  einer  Flüssigkeit   als  Flüssig- 
keitshaut bezeichnet. 

Das  Vorhandensein  dieser  sogenannten  Flüssigkeitshaut  lässt  sich 
durch  verschiedene  in  der  Natur  vorkommende  Erscheinungen,  sowie 
durch  Versuche  darlegen.     Von  den  ersteren 
erwähnen  wir  nur  die  eine,  dass  gewisse  In- 
sekten unbenetzt   auf  Wasserflächen  laufen. 

Von  letzteren  seien  folgende  erwähnt: 
1.  Durch  eine  dünnwandige  hohle  (ilaskugel 
von  3  —  4  cm  Durchmesser  (Fig.  100).  die 
an  den  Polen  röhrenartig  ausgezogen  ist, 
wird  ein  Di'aht  geschoben  und  wasserdicht 
mit  Lack  oder  Kitt  in  den  Ilöhrenansätzen 
befestigt.  Der  obere  Drahtabschnitt  trägt 
waagerecht  ein  angelöthetes  engmaschiges 
Drahtnetz.  Am  unteren  Drahtende  befestigt 
man  ein  Stück  Blei,  welches  durch  passende 
Beschneidung  so  schwer  gemacht  wird,  dass 
der  ganze  Apparat  schwimmt,  wenn  das 
Drahtnetz  sich  in  der  Luft  l)ehndet.  Drückt 
man  nun  die  Kugel  so  weit  in  das  Wasser, 
dass  das  Drahtnetz  beim  Emporsteigen  der 
freigegebenen  Kugel  die  Wasserol)erfläche 
durchschneiden  muss,  so  bleibt  dasNetzan  der 

Wasserhaut  hängen  und  taucht  erst  wieder  heraus,  wenn  das  Wasser 
bewegt  wird.  Um  die  Bewegungen  des  Apparates  von  Weitem  sicht- 
bar zu  nuichen.  heftet  man  an  das  obere  Drahtende  eine  Fahne  (1).  Der 
ganze  Anparat  stammt  von  van  der  Mensbrugghe.  —  2.  Ein  Siel)  aus 


Proportionalität 
der  Oherüilchon- 
spaimun^   zam 
Krümmnni^sr.i- 
dios  d.  Ober- 
fläche. 


Versuche, 
welche  das  Vor- 
handenseia  des 
Oberfliichenliäut- 
chens   beweisen. 


Vig.  100.    Apparat  von  v;in  der 
Menslirnffghe  zur  Demonstra- 
tion des  Oberfliithenhäutchens. 
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^letalldmlit  mit  steckn:uleilsOi)fgrossen  Maschen  wird  in  der  Art 
in  geschmolzenes  I'arafl'in  gctauclit,  dass  das  Drahtgeflecht  sich 
damit  überzieht.  Durcli  Schütteln  entfernt  man  darauf  das  noch 
heisse  Paraffin  aus  den  Maschen,  so  das.s  diese  wieder  durcldässig 
werden,  liedeckt  man  alsdann  die  innere  Siehtläclu'  mit  l'apier  und 
giesst  Wasser  darauf,  so  lässt  .sich  das  Papier  herausziehen,  ohne  dass 
Wasser  durch  das  j)arafi'inirte  Drahtgeflecht  tliesst.  Man  kann  also  in 
einem  Siebe  Wasser  tragen,  und  man  kann  ein  Sieb,  falls  es  nicht 
so  schwer  ist,  dass  die  Wasserbaut  zerreisst,  auf  Wasser  schwimmen 
lassen,  ohne  dass  letzteres  durch  die  zahlreichen  Löcher  eindringt. 
Auf  der  Obertlächenspannung  beruhen  zahlreiche,  von  Jedem 
oberiiiichenspaij- schon  beojiaclitete  Erscheinunüen.  Die  Bildung  einer  Seifenblase, 
Seifenblase,  welche  aus  einem  dopjielten  Flüssigkeitshäutchen  besteht,  wäre  ohne 
()bertliichens])annung  unmöglich.  An  einer  Seifenblase  lässt  sich  auch 
die  Elastieität  des  Obertlächenhäutchens  erkennen.  Wenn  man 
das  Kiihr,  mit  Hülfe  dessen  die  Blase  hergestellt  wurde,  an  seinem 
freien  Ende  schliesst,  so  behält  die  Blase  ihre  Grösse  bei,  weil  der 
Druck  der  eingeschlossenen  Luft  der  Oberflächenspannung  entgegen- 
wirkt: giebt  man  aber  die  Rohröff'nung  frei,  so  kann  die  Luft  ent- 
weichen, und  die  Blase  verkleinert  sich.  —  Wenn  man  die  allmähliche 
oberüächen-    Entstehung  und  ^'erf'rösserung  eines  Wassert roi)fens  bis  zu  seinem 

-pannung  von  o  .-^  ^  o  i 

Tropfen.  Abfall  beobachtet,  so  empfängt  man  den  Eindru<-k.  als  hänge  das 
Wasser  in  einem  elastischen  Sack .  welcher  sich  bei  der  Grössen- 
zunahme  des  Tropfens  mehr  und  mehr  dehnt.  An  jedem  der  auf  einander 
folgenden  Ti'opfen  nehmen  wir  dieselbe  Grösse  und  Gestalt  wahr. 
Im  Augenblicke  des  Abfallens  scheint  die  elastische  Hülle,  als  könne 
sie  kein  grösseres  (Gewicht  mehr  tragen,  zu  zerreissen.  Dass  Tropfen 
von  Alkohol  und  anderen  Flüssigkeiten  in  Bezug  auf  ihre  Grösse 
von  den  Wassertropfen  abweichen,  beruht  darauf,  dass  die  Ober- 
flächenspannung für  jede  Flüssigkeit  einen  bestimmten  AVerth  hat. 
Letzteren  Umstand  kann  man  leicht  erkennen,  wenn  man  zwei  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  auf  einander  einwirken  lässt.  Bringen  wir 
Wasser  m  eine  Porzellanschale  mit  flachem  Boden,  so  dass  dieser 
gerade  bedeckt  ist,  und  lassen  einige  Tropfen  Alkohol  in  das  Wasser 
überfliichen-    fallen,    SO  wirkt    an   der  Grenze  von  Alkohol  und  Wasser  die  Ober- 

spannun^  bei 

Wasser  und     fläclienspannung  des  Alkohols  centrii)etal.  die  des  W^assers  centrifugal. 

Alkohol.  1  !-■  I  o 

Letztere  ist  aber  grösser  als  erstere,  und  daher  zieht  sich  das  Wasser 
an  der  Berührungsstelle  beider  Flüssigkeiten  in  einer  Wellenlinie 
nach  allen  Eicbtungen  zurück  und  nimmt  den  Alkohol  mit  sich, 
so  dass  der  Boden  des  (iefässes  trocken  gelegt  wird.  In  der  mikro- 
skopischen Technik  nimmt  man  diese  Erscheinung  ])ei  der  Behandlung 
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OberüUchen- 

spannung  bei 

AV asser  nnd 

Aethor. 


von  Schnitten   auf  dem  Olijektträger   häutig  wahr.     Auch    bei  einem 
alkoholreichen  Weine  kann  man  sie  l)eobachten,  wenn  derselbe,  in  ein 
(xlas  geschüttet,  einige  Zeit  gestanden  liat.     Der  Wein  steigt  an  der 
\Vand  des  Weinglases  empor   und  sammelt  sich  in  Tropfen   (Wein- 
thriinen)  an.    die,    wenn  sie  eine  bestimmte  (irösse  erreicht  haben, 
wieder   abwärts    gleiten.     Die   an  der  (Uaswand   ausgebreitete  dünne 
Weinschiclit  konunt  viel  inniger  mit  Luft  in  Berührung  als  die  übrige 
Masse  des  Weines.     Die  Wandschicht  verliert  in  Folge  dessen  <lurch 
Verdampfung  ihren  Alkohol    schneller    als  der  Wein  im  (xlase,    wird 
wasserreicher  und  erhält  eine  grössere  Oberflächenspannung.    Es  wird 
daher  fortwährend  Wein  an  der  Wand  emporgezogen,  bis  die  Tro])f(ii 
so  gross  geworden  sind,  dass  sie  herabrinnen.    Dabei 
i)leiben  sie  unterwegs,  falls  sie  an  eine  Stelle  gelangen, 
wo  sich    mehr  Alkohol   befindet,    häutig  hängen,    um 
abermals  emporzusteigen.     Wie  Alkohol  besitzt  auch 
Schwefeläther  eine  grössere  Obertlächenspannung 
als  das  Wasser,  und  man  kann  daher  mit  Aether  eben- 
falls   den  Versuch     in    der   Porzellanschale    anstellen. 
Geringe    Spuren  von  Aether   auf  Wasser    vermindern 
die     Obertlächenspannung     des     letzteren     erheblich. 
Wenn  man  Aetherdampf  auf  die  das  Drahtnetz  (Fig. 
100)    festhaltende    Wasserfläche    einwirken    läs.st,    so 
schnellt  das  Netz  sofort  empor.     Wenn  man  Wasser 
in  eine  Glasröhre  von  der  Form,  wie  Fig.  101  sie  zeigt, 
mit  Hülfe  eines  Kautschukschlauches  bis  in  den  engen 
Abschnitt    hineinsaugt   und    um   den    Schlauch    einen 
Quetschhahn    legt,    so    tiiesst    das   Wasser    bei  senk- 
rechter Ijage  der  IJöhre  aus  dem  weiteren  Abschnitte, 
dessen  Durchmesser  aber  höchstens  IG  mm  betragen 
darf  und  dessen  l!and  glatt  sein  muss,  nicht  heraus, 
weil  das  (Jbertläcbenhäutchen   die  Wassersäule    trägt. 
Der    Austluss    findet    aber    sofort   statt,  wenn  man  Aetlu^rdampf  auf 
letzteres  einwirken  lässt. 

Ein  Stückchen  Kampfer,  welches  auf  Wasser  gelegt  wird,  gerätli  't-ISefraur 


Vig.  101.     Cilasröhro 
mit  eingeschlossener 

Wassersäule  ,  aaf 
ileren      Oberflächen- 
iiäutchen        Aether- 
'lampf  wirken    snli. 


in  eigenthümliclie  Bewegungen.  Hierfür  hat  van  der  Mensbrugghe 
(Memoires  couronnes  par  Tacadernie  royale  de  Belgitiue  1870  T.  34) 
folgende  Erklärung  gegeben:  Der  Kampfer  berührt  die  Wasserober- 
fläche nur  in  einigen  Punkten,  an  denen  er  dann  vom  Wasser  auf- 
gelöst wird.  Die  entstandene  Lösung  hat  aber  eine  geringere  Ober- 
flächenspannung als  reines  Wasser.  In  Folge  dessen  weicht  letzteres 
nach  allen    Piichtungen    zurück    und    das   Kampferstück    wird    in   eine 
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regellose  Bewegung  versetzt.  Genau  dieselbe  Erscheinung  tritt  ein, 
wenn  man  den  Kampfer  auf  einem  Deckgläschen  zum  Schwimmen 
bringt.  Der  Dampf  des  sehr  flüchtigen  Kampfers  Hiesst  dann  über 
den  Deckglasrand  in  das  Wasser.  Dies  geschieht  jedoch  nicht  an 
allen  Stellen  gleich  stark,  und  es  kommt  wieder  zu  regellosen  Be- 
wegungen des  Deckglases.     Diesel])e  Ursache  liegt  den  viel  lebhafteren 

^Kaimmrund^^^^^^''oUngen  zu  (irunde,  welche  Stücke  von  Kalium  oder  Natrium 
^^wä"er""'    '"'^  einer  Wasserobertiäche  ausführen.     Auch  bei  der  Beschwichtigung 

Beschwichtigung  der  Wogcn  des  sturmbewegten  Meeres  mit  Hülfe  von  Oel  spielt  die 

Oberflächenspannung  eine  Rolle.     Auf  die   nähere   Erklärung   dieser 

Erscheinung,  wie  sie  van  der  Mensbrugghe  (Bulletin  de  l'academie 

royale  de  Belgique  Ser.  3,1.  4  p.  176  und  Compt.   rend.  1882  T.  95 

p.  1055)  und  Aitken  (Proceed.  of  the  Boy.  See.  of  Edinburgh  1882—84 

Vol.   12  p.  56)   gegeben  haben,   müssen   wir  hier  jedoch    verzichten. 

Entiernung  von  Behufs  der  Entfernung  von  Fettflecken  aus  einem  Kleidungs- 

Fettflecken  aus  "  ö 

Tuch.  stücke  mit  Hülfe  von  Benzin  oder  t'hloroform  muss  zuerst  ein 
King  dieser  Flüssigkeiten  um  den  Fleck  gelegt  werden,  damit  sich, 
nach  der  darauf  folgenden  Befeuchtung  des  Fleckes  mit  dem  gewählten 
Mittel,  die  fetthaltige  Flüssigkeit,  welche  eine  grössere  Oberflächen- 
spannung als  die  fettfreie  besitzt,  nach  der  Mitte  des  Fleckes  zurück- 
zieht, wo  sie  leicht  abgetupft  werden  kann. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  man  es  auch  bei  der  Bildung 
Emuisfone™  ^'^'^  Emulsionen  mit  der  Oberflächenspannung  zu  thun  hat.  wie 
(t.  Quincke  (Archiv  für  die  gesammte  Physiologie  1879  Bd.  19 
p.  129  ff.)  nachwies. 

Man  ver.stebt  unter  einer  Emulsion  (lat.  emulggo  ich  melke  aus)  eine 
wässerige  Fiii.ssigkeit ,  in  welcher  bestimmte  Stoffe,  ohne  gelöst  zu  sein,  derartig 
fein  vertheilt  werden,  dass  das  Ganze  eine  milehähnlithe  Masse  bildet.  In  der 
Arzneimittellehre  unterscheidet  man  echte  und  unechte  Emulsionen 
(Emulsiones  verae  et  spuriae). 

Die  echte  Emulsion  (Samenmilchl  erhält  man,  wenn  gewisse  Samen  (Man- 
deln ,  Mohn-  oder  Hanfsamen  etc.)  mit  Wasser  zerstossen  und  zerrieben  werden, 
wobei  man  gewöhnlich  1  Theil  auf  10  'I'heile  Wasser  nimmt.  Die  unechte  Emul- 
sion ist  eine  Bildung  des  sogenannten  Emulgeudum  (Oel,  Harz,  Wachs  etc.) 
mit  einem  Vehikel,  dem  Emulgens,  beispielsweise  Gummi,  Ei  weiss,  Eigelb,  und 
einer  wässerigen  Flüssigkeit,  Menstruum  genannt.  Für  besondere  Zwecke  mischt 
man  Oele  und  ähnliche  Stoffe  auch  mit  Seifenlösung.  Emulsionen  mit  Luft  und 
anderen  Gasen  nennt  man  Schäume.  Die  Ent.stehung  derartiger  Gemische,  unter 
dem  Einflüsse  von  Oberflächen.spannung,  Diffusionsvorgängen  und  gewissen  chemi- 
schen Um.setzungen,  kann  man  gelegentlich  bei  histologischen  Arbeiten  durch  Ein- 
wirkung mancher  Reagenzien  auf  lebendes  und  absterbendes  Protoplasma  beob- 
achten. Man  muss  sieh  aber  wohl  hüten .  die  dabei  entstehenden  Kunstprodukte 
mit  der  morphologischen  Struktur  des  Protoplasmas  zu  verwechseln. 

Die    Oberflächenspannung  wirkt   wie    ein   Druck   oder  Zug    und 
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sucht  eine  Flüssigkeitsmenge  von  gegebenem  Volumen  mit  der  denkbar    )y,jernsdien- 
kleinsten  Oberfläche,  nämlich  der  einer  Kugel,  auszurüsten.  übTrMche*''/iner 

Daher  nimmt  jede  Flüssigkeit,  "^^'° 

bei  welcher  juir  die  Molekular- 
energie in  Betracht  kommt,  Kugel- 
form an.  Beispiele  hierfür  liefert 
die  der  Scliwere  entzogene  Oel- 
kugel  bei  dem  Plateau 'sehen 
Versuche  (zu  vergl.  p.  98),  ferner 
jeder  Tropfen,  namentlich  dann, 
wenn  derselbe  so  klein  ist,  dass 
die  Oberflächenspannung  die 
Schwere  überwiegt. 

y)  Verhalten  von  Flüssig- 
keiten    in     Kapillarräumen. 
Nachdem    wir    somit    die    eigent- 
lichen Ursachen  der  Kapillaritäts- 
erscheinungen     kennen      gelernt 
haben,   betrachten  wir  das  Ver- 
halten  von  Flüssigkeiten   in 
K  a  p  i  1 1  a  r  r  ä  u  m  e  n.  —  In  Fig.  102 
sind  fünf  Glasröhren  von  verschie- 
denem Durchmesser  dargestellt, 
In    allen    Röhren     er- 
hebt sich   das   Wasser 
über       den      äusseren 
Spiegel,  und  zwar   um 
so  bedeutender,  je  enger 
das  Rohr  ist.    Bei  Aus- 
führung desselben  Ver- 
suches mit  Quecksilber 
würde  man  finden,  dass 
das   flüssige  Metall   in 
allen  Röhren  tiefer  steht 
als  der  äussere  Spiegel, 
und  zwar  um  so  tiefer, 
je  enger  die  Röhre  ist. 
Da  die  Kapillarerschei- 
nuDgen  bei  Benutzung 


Fig.  102.    Verschieden  weite  Kapillarröhren  zur 
Demonstration   der  Steighöhe   einer  Flüssigkeit. 


welche   in  Wasser  eingetaucht  sind. 


O' 


V^erhalten   dos 

Wassers  und 

Quecksilbers  in 

Kapillarrühren. 


Fig.  103. 


von  <i)uecksilber  wegen 


GefSsso  zur  Demonstration  der  Steighöhe  von  Wasser 
(£  und  Quecksilber  b  in  Kapillarröliren. 


der    Undurchsichtigkeit    des    Metalles    nicht    wahrgenommen   werden 
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können,  so  verwendet  man  zur  Sichtbannacluing  i'iii  enges  und  ein 
weites  Rohr,  welche  mit  einanch-r  in  Vei'ltindung  stehen.  In  Fig.  103 
ist  iLis  Verlialten  (h'S  (^ueelisillicrs  im  Vergleich  zu  dem  des  Wassers 
dargestellt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergieht  sich,  dass  die  Steighöhe  der 
Flüssigkeiten  in  umgekehrtem  Verhilltnisse  zu  dem  liöhrendurchmesser 
steht.  Bei  benetzenden  Flüssigkeiten,  für  welche  die  Adhiision  an 
den  festen  Körper  stärker  ist  als  ihre  eigene  Kohäsion,  wird  der 
Flüssigkeitsrand  an  letzterem  empoi'gezogen,  wobei  wie  Fig.  102 
und  103a  zeigen,  eine  konka\e  Oberfläche  entsteht.  In  einer 
solchen  bewirkt  aber,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  die  Oberflächen- 
spannung eine  Druckverminderung,  sodass  der  Druck  innerhalb  und 
ausserhalb  der  Röhre  ein  verschiedener  wird.  Damit  das  Druck- 
gleichgewicht wiederhergestellt  werde,  muss  die  Flüssigkeit  im  Innern 
der  Röhre  so  hoch  steigen,  bis  das  (iewicht  der  Flüssigkeitssäule 
den  fehlenden  Druck  au.sgleicht.  .le  enger  nun  die  Röhre  ist,  desto 
stärker  prägt  sich  die  Konkavität  der  Oberfläche  aus  und  desto 
grösser  wird  die  Druckverminderung,  folglich  muss  die  Flüssigkeit 
in  einem  von  ihr  benetzten  Kai)illarr(ihr  um  so  höher  steigen,  je 
enger  es  ist. 

Hebt  man  ein  Kapillarrohr  aus  Wasser,  in  welches  es  eingetaucht 
wurde,  vorsichtig  heraus,  so  bleibt  darin  eine  nahezu  doppelt  so 
hohe  Flüssigkeitssäule  hängen,  als  sie  in  der  eingetauchten  Röhre 
vorhanden  war.  Der  konvexe  Meniskus  des  bei  dem  Herausheben 
an  der  unteren  Oeft'nung  haftenden  Tropfens  übt  nämlich  einen  Druck 
nach  oben  aus,  der  den  Druck  einer  ebenen  Oberfläche  um  ebenso- 
viel übertrifft,  als  dieser  den  Druck  des  oberen  gleich  grossen,  aber 
konkaven  Meniskus.  Je  dicker  die  Röhrenwand  ist,  je  mehr  sich 
also  der  Tropfen  am  unteren  freien  Röhrenrande  ausbreiten  kann, 
desto  niedriger  ist  die  zurückbleibende  Flüssigkeitssäule. 
Bodeutung  der  Die     K  a  pilf  a  r  a  1 1  r  ali  t  i  0  11    ist     eine     weitverbreitete    Naturerscheinung. 

lCfit)il1firät'trRl\  — 

tion.  Sie  erkfärt  das  Aufstiegen  von  Feuchtiglceit   im  Boden  und   in  Mauern ,    das  Ein- 

dringen von  Pliissiglipit  in  poröse  Gegen-stände  (Schwämme,  Gespinnst-  und  Gewebe- 
fasern, Papier  etc.),  das  Aufsteigen  von  Pffanzensiiften  in  den  Saftgefässen  und 
gewisse  Bewegungen  thierischer  Flü.ssigkeiten. 

Im  Verein  mit  der  Adsorption  spieft  die  Kapillarattraktion  bei  den  Ver- 
suchen Schönbein's  (Annafen  der  Pliys.  und  Chem.  1861,  Bd.  114,  p.  27.5),  ge- 
fösle  Stoffe  aus  ihren  Lösungen  durcli  ungeleimtes  Papier  zu  trennen,  eine  Rolfe. 
Goppetsröder  suchte  diese  Vorgänge  für  analytische  Zwecke  zu  verwerthen 
(zu  vergl.  die  auf  p.  210  angegebene  Arbeit).  Ostwafd  (Lehrb.  d.  aflg.  Chemie, 
1891,  2.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  1090)  bemerkt  hierzu:  „Es  sind  Adsorptionserscheinungen, 
wefche  die  Scheidungen  veranlassen:  die  Kapillarität  macht  sich  nur  beim  Trans- 
porte der  verscluedenen  Antheile  geltend.'" 
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Wenn,  wie  l)eispiels\veise  zwischen  (.^)uecksill)t'i-  und  (ilas,  keine  Kapinardepres 
Benetzung  der  Höbrenwand  eintritt,  das  lieisst,  wenn  die  Koliiision 
der  Flüssigkeit  grösser  ist  als  ihre  Adhäsion,  so  steht  der  l-'lüssig- 
keitsspiegel  im  Innern  der  liöhre  niedriger  als  a,usserhalb  derselben. 
Man  spricht  dann  von  einer  Kapillardeiiression  oder  Kapillar- 
descension.  Hierbei  entsteht  eine  konvexe  Obertiäche  an  der 
in  der  Röhre  eingeschlossenen  Flüssigkeitssäule,  und  in  einer  solchen 
tritt  durch  die  Obertliichenspannung  eine  Druckvergrösserung  ein. 
Damit  min  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  Druckgleichgewicht 
herrschen  kann,  uuiss  sich  an  der  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Röhre 
eine  Depression  bemerklich  machen. 

Bei  cylindrisclier  Röhre  ist  der  Flüssiglceitsrand  eine  Kreislinie,  deren  Liinge  Berechnung  dei 
2  -  r  ist.  Es  besteht  Gleichgewicht,  wenn  das  (_Tewicht  P  der  eingeschlossenen  oberdüchen"' 
Flüssigkeitssäule  gleich  der  Oberfliichenspannimg  y  geworden  ist.  das  heisst,  wenn       Spannung. 

P  =  2  -  r  Y. 
Drückt   man  das   Gewicht  P    durch    das  Produkt    aus  Volumen    und    spezifischem 
(lewicht  der  Flüssigkeit  aus.    so    erhält   man.   wenn  ti  r  -    der  Köhrenquerschnitt, 
h  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule.  und  s  das  spezitische  Gewicht  der  Flüssigkeit  ist, 

P  =  t:  r'-  h  s. 
Also  auch  -  r-  h  s  =  2  -  r  y-     Daraus  ergiebt  sich  die  Steighöhe 

2  r 

h  =  —,  und 

r  s 

die  Oberflächenspann  ung 

V  =   '!■■  h  r  s. 

2  Y 
Der  Quotient ,   r  ^  1  gedacht,  wiid    nach    i,liiincke   als  spezifische    Ko- 

häsion  bezeichnet. 

Kapillarattraktion  und  Kapillardepression  treten  auch  ein,  wenn 
die  Flüssigkeiten  statt  in  cylindrischen  Röhren  in  ringförmigen  Räumen 
oder  zwischen  zwei  ebenen,  parallelen  oder  unter  einem  spitzen  AVinkcl 
geneigten  Wänden  eingeschlossen  werden.  Wenn  man  eine  engere  Röhre 
in  eine  andere  weitere  schiebt,  in  der  Art,  dass  ihre  Axen  zusammenfallen, 
so  bleibt  zwischen  der  Innenwand  der  äusseren  Röhre  und  der  Aussen- 
wand  der  inneren  Röhre  ein  auf  dem  Querschnitt  ringförmig  erschei- 
nender Raum,  in  welchem  die  Attraktion,  beziehungsweise  Depression 
nur  halb  so  gross  ist.  Avie  in  einer  cylindrischen  Röhre,  deren  Durch- 
messer der  Dicke  des  Ringes  gleich  ist.  Auch  der  zwischen  zwei  paral- 
lelen ebenen  Wänden  befindliche  Raum  kann  als  H'tück  eines  ringför- 
migen Raumes  aufgefasst  werden,  dessen  Halbmesser  unendlich  gross 
ist.  Zwischen  solchen  Platten  steht  die  Flüssigkeit  ebenfalls  nur  halb 
so  hoch  als  in  einer  cylindrischen  Röhre,  deren  Durchmesser  gleich 
dem  Abstände  dieser  Platten  ist.  Zwischen  spitzwinkelig  zusammen- 
stossenden  Platten  nimmt   der  freie  Rand   der  Flüssigkeit  unter  der 
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Kapillare  An- 
ziehung und  Ab- 
stossung. 

Erscheinung  an 
Tropfen. 


Fi^.  10-1.    Konische  Glasröhren,   n  mit  Wasser- 
tropfen ,    /-    mit  Qaecltsilbertropfen.      Der    Pfeil 
zeigt  Jie  Bewegungsrichtnng  der  Tropfen  an. 


Bedingung  der  Benetzung  die  Form  einer  Kurve  an,  weiche  in  der 
Matliematil<  als  gleicliseitige  Hyperbel  Ijeliandelt  wird.  Die  Kurve 
bildet  sich,  weil  die  Steigliölie  der  Flüssigkeit  der  Entfernung  der 
Platten  umgekehrt  proiiortional,  und  das  (iewicht  der  eingeschlossenen 

Flüssigkeit  deshalb  an  allen  Punk- 
ten der  Kurve  dasselbe  ist. 

(?)  Scheinbare  Anziehung 
und  Abstossung  in  Folge  von 
Kapillarität.      Wenn    man    in 
eine    kegelförmig    gestaltete  (Glas- 
röhre einenTropfen  einer  die  Röh- 
renwand   benetzenden  Flüssigkeit 
i)ringt.  so  bewegt  sich  derselbe  gegen 
die  Verengerung  (Fig.  104a).    Ein 
die  Wand  nicht  benetzender  Tropfen 
dagegen  l)ewegt  sich  in  der  ent- 
gegengesetzten Kichtung  (Fig.   Iü4b).   Beide  Bewegungen  werden  durch 
die  Oberflächenspannung  bewirkt.    Der  benetzende  Tropfen  zeigt  zwei 
konkave  Begrenzungstiächen.    Der  Meniskus  ist  aber  im  engeren  .\1)- 
schnitte   des  Rohres   stärker  gekrümmt   als  im   weiteren  Abschnitte. 
In  Folge    dessen    ist  der  Druck    gegen   das  Innere   des  Tropfens   im 
weiteren  Abschnitte  überwiegend,  und  diesem  Drucke  folgt  der  Tropfen. 
Der  die  Röhrenwand  nicht  benetzende  Tropfen  besitzt  zwei  konvexe 
Endtiäclien,  von  denen  die  im  engeren  Abschnitte  gelegene  ebenfalls 
stärker  gekrümmt   ist   als  diejenige,    welche  im   weiteren  Abschnitte 
liegt.    Im  Falle  der  Nichtbenetzung  ist  aber  der  grössere  Druck  gegen 
die  Erweiterung  gerichtet,  und  daher  Ijewegt  sich  der  Tropfen  gegen 
diese.    In  l)eiden  Fällen  kann  man  den  Tropfen  an  einer  bestimmten 
Stelle  festhalten,  wenn  man  der  Röhre  die  erforderliche  Neigung  giebt. 
Werden  zwei  ebene  Platten  senkrecht  in   der  Art  aufgehängt, 
Erscheinung  an  jg^^g  gjg  j^j|.  üji-gj]^  Unteren  Ende  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  sind, 
.    so   bemerkt    man,    dass    diese    Platten,   gleichgültig  ob    sie  benetzt 
werden  oder  nicht,  sich  zu  nähern  bestrebt  sind. 

Nach  Laplace  (Gilbert's  Annalen,  Bd.  33  p.  293)  lässt  sich 
diese  Erscheinung  folgendermaassen  erklären.  Der  Druck  auf  die  Platten 
(P'ig.  105  A  und  B)  ist  unterhalb  n  überall  derselbe,  weil  die  Flüs- 
sigkeitssäulen bis  zu  dieser  Höhe  im  Gleichgewichte  sind.  In  der 
Höhe  von  n^  aber  wirkt  auf  jede  der  benetzten  Platten  (A)  von 
Innen  nach  Aussen  ein,  wie  sich  mathematisch  begründen  lässt, 
schwächerer  Druck  als  von  Aussen  nacli  Innen,  es  müssen  sich  die 
Platten  daher  einander  nähern. 
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Bei  Nichtbenetziing  der  Platten  (B)  erleiden  diese  durch  die  ausser- 
lialb    des  Zwischenraumes    höher    stehende   Flüssigkeit    einen    nach 
Innen  gerichteten  Druck,  wodurch  sie  sich  einander  nähern.     Wenn 
endlich  die  eine  Platte  benetzt  wird,  die  andere  aber  unbenetzt  bleibt 
(Fig.  105C),  so  erfolgt  eine  Abstossung  der  Platten.    An  der  benetzten 
Platte  steht   die  Flüssigkeit    an   der   Aussenseite  höher    als   an  der 
Innenseite,    an    der  unbenetzten   Platte    ist   die   äussere   Depression 
stärker  als   die  innere  Depression.      Die   Obertiäche   der  Flüssigkeit 
im  Zwischenräume  ist  doppelt  gekrümmt,  indem  sich  die  Flüssigkeit 
an  die  Platte  a  konkav,  an  die 
Platte  ß  konvex  anlegt.    Dadurch 
wird  die  Oberflächenspannung  in 
der  einen  Hälfte  der  Flüssigkeits- 
schicht vermindert,  inder  anderen 
verstärkt.    An  der  Platte  a  aber 
ist    die    Verminderung,    an   der 
Platte  ß  die  Verstärkung  auf  der 
Innenseite  nicht  so  gross  als  auf 
der    Aussenseite,   und   in  Folge 
dessen  weichen  die  Platten  aus 

einander  ^'^'  ^^^'    '''"■*"®'  ™  einander  aufgehängte  Platten, 

welche  senkrecht  in  eine  Flüssigkeit  tauchen.    In  .1 
Ganz  ähnliche  Erscheinungen    werden  telde  Platten  benetzt,  in  B  werden  sie  nicht 

bemerkt    man    an   zwei  Kugeln,  ''™«*^'' '"  ^  "'■■'' « '^o"""^'.  ß '''«''"  ""benetzt  Die 

.  ,      Pfeile  geben  die  Richtuntien  an,  in  welchen  sich  die 

die     man     auf     einer     hlÜSSlgkeit  Platten  zu  bewegen  streben. 

schwimmen  lässt.    Benetzte  und 

unbenetzte  Kugeln   nähern  sich,   eine   benetzte   und  eine  unbenetzte 

Kugel  entfernen  sich  von  einander. 

s)  Historisches.     Als  der  eigentliche  Entdecker  der  Kapillarität  ist,  wie 

schon    auf   p.    155    angegeben    wurde,   Leonardo   da    Vinci   zu   nennen.     Die 

erste  Beobachtung,  dass  sich  eine  Flüssigkeitsoberfläche  wie  ein  zartes  Häutchen 

verhält,  scheinen  Nor  mann  und  Uil  bert  gemacht  zu  haben,  als  sie  magnetisirte  Robert  Normann, 
_T    1   1  r  wT  i_     -  r  engl.  Seemann, 

Nadeln  auf  Wasser  schwimmen  liessen.  i|i,te  ,„  ^^r 

Borelli  wiederholte  diese  Versuche,  änderte  sie  mehrfach  ab  und  beobachtete    ^''"?  ^^f  ^^■ 

Jahrhunderts. 
die  dabei  auftretenden  Arhüuungen  und  Vertiefungen  der  Wasseroberfläche,  sowie 

die  scheinbare  Anziehung  und  Abstossung  fester  Körper  und  das  Ansteigen  der 
Flüssigkeit  in  engen  Röhren,  wobei  er  fand,  dass  die  Steighöhe  sich  umgekehrt 
verhielt  wie  der  Röhrendurchmesse».  Die  Kapillarerscheinungen  beschäftigten 
viele  Physiker  der  damaligen  Zeit. 

Fabri  und  Monlanari  machten  ähnliche  Beobachtungen  wie  Borelli. 
Voss  beschrieb  in  seinem  Werke:  De  Nili  et  aliorum  fluminum  origine  die 
Kapillardepression  des  Quecksilbers  in  engen  Röhren.  Borelli  und  Boyle  be- 
obachteten die  Kapillarität  im  Vakuum,  woraus  sie  schlössen,  dass  dieselbe  nicht 
durch  den  Luftdruck,  wie  vielfach  angenommen  wurde,  hervorgebracht  werden 
könne. 

Griosbach,  Propädeutik.  38 


Erscheinungen 
an  Kugeln. 
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w.  GiiJj^J''  William  Gilbert  wurde  im  Jahre  1540  in  Colchester  geboren:  er  war 

Arzt  in  London  und  Leibarzt  der  Königin  Elisabeth  und  Jakob's  I.:  er  starb 
1603  in  London. 

Montauari  Geminiano    Moiitanari,    geboren    am    1.    .luni    1638    in    Modena,    war 

Anfangs  Advokat,   später  Professor  der  Mathematik  in  Bologna  und  der  Astro- 
nomie in  Padua. 
^'oss  Isaak   Voss   wurde    1618   in   Leyden  geboren.     Er  war  .luri.st   und  einer 

der  grössten   Gegner   von   Descartes;    er   machte   viele   Reisen   und   lebte,    auf 
Veranlassung  der  Königin  Christine,  seit  1648  längere  Zeit  in  Schweden.     Im 
Jahre  1673  wurde  er  Kanonikus  in  Windsor  und  starb  daselbst  am  21.  Februar  1689. 
Genauere  Beobachtungen   und   Messungen    über    die   Steighöhe   von   Flüssig- 

JamesJarin, geb.  leiten  in  Kapillarröhren  stellte  zuerst  Jurin   an  und   berichtete   darüber  in   den 

1684  wo?  Dr. 
med.  und  Arzt  in  Schriften :    An   inquiry   into    the   cause   of  the  ascent  and  Suspension  of  water  in 

^lurTiTs'iMn"' capillary  tubes,  Philos.  Transact.    1718,   und  New  experiments    on   the    action  of 
London.        glasstubes  on  water  and  quicksilvcr,  ibid.  1719. 

In  seinem  auf  p.  126  angeführten  ^Verke  führte  van  Musschenbroek  die 

Kapillarität  auf  die   Anziehung   der   Gefässwände   und   Elüssigkeitstheilcheu  und 

auf  das  Gewicht   der  Flüssigkeit   zurück.  —  Eine  theoretische,    allerdings   wenig 

Alexis  Claude   befriedigende  Behandlung  der  Kapillarität  versuchte  zuerst  Clairau(l)t  in  seiner 

13.  Mai  1713  iii ,, Theorie  de  la  figure  de  la  terre.   tiröe  des  principes    de    l'Hydrostatique.     Paris 

Paris,  bedeuten- , 7  jo     i.-         ia  m.S  ff 

d6rMathem.,mit  ^'*'^'   '^'^P-    ^"'   P-    '■^'^  "• 

l8J.ihren  Mit-  Von    Segner  (17.51)    fand    als     wichtigste     Ursache    der  Kapillarität    die 

Akademie,  gest.  Kohäsion  und  die  Oberflächenkrümmung  der  Flüssigkeit.  Young  erkannte,  dass 
^^'  '^Paris^^  '"  '^'®  Oberfläche  jeder  Flüssigkeit  sich  in  einem  Zustande  der  Spannung  befindet, 
welche  die  Oberfläche  auf  die  kleinste  Ausdehnung  zu  bringen  bestrebt  ist.  Durch 
Zurückführung  aller  Kapillarerschcinungen  auf  die  Oberflächenspannung  wurde  er 
mit  seiner,  in  den  Philos.  Transact.  von  180-5  veröffentlichten  Arbeit:  An  essay 
on  the  cohesion  of  fluids,  der  eigentliche  Begründer  der  modernen  Kapillaritäts- 
theorie. Die  weitere  Entwickelung  derselben  knüpft  sich  dann  zunächst  an  den 
Namen  Laplace.  Dieser  Forscher  veröffentlichte  seine  Untersuchungen  in  zwei 
Schriften:  Theorie  de  l'action  capillaire  Paris  1806  und  Supplement  ä  la  theorie 
capillaire,  Paris  1807,  und  suchte  darin  die  Ergebnisse  der  Beobachtung  mit 
mathematischen  Betrachtungen  in  Einklang  zu  bringen.  Laplace  sprach  auch 
zuerst  den  Satz  von  der  Konstanz  des  Randwmkels  aus,  hat  aber  für  diesen  Satz 
einen  Beweis  nicht  erbracht.  Denselben  lieferte  erst  Gauss,  und  zwar  in  seiner 
Schrift:  Principia  generalia  theoriae  figurae  fluidorum  in  statu  aequilibrii,  die  im 
September  1829  in  d.  Comm.  de  soc.  Götting.  erschien,  abgedruckt  in  Gauss' 
sämmtlichen  Werken.  Bd.  5,  p.  29. 
Simeon   Denis  PoisRon  weicht  in  seiner  Nouvelle  theorie  de  l'action  capillaire,  Paris  1831, 

^j'aiii"i78Mn^  "^ö"  Laplace   insofern  ab,  als  er  dieAnnahrae  macht,  dass  die  Flüssigkeitsdichte 
Pithiviers,  Prot,  jn    der    Nähe    einer    festen    Wand  zunehme.     Ueber    die    Einwirkung    der  Tem- 

der    Mathem.  an  .,,.,,  ,     .  i  ti  i  i       .  i.  ^        tt  j. 

d.  Ecole  polyt.  peratur  auf  die  KapiUarerscheinungen  machte   Frankenheini  die  ersten  Unter- 

"est  ^25.'"Aprü   suchungen  und  berichtete  darüber  in   seiner  auf  p.  157  angezogenen  Abhandlung. 

1810  in  Paris.    Es  ergab  sich,  wie  später  Brunner  (Annalen  der  Phys.  u.  Chemie  1847,  Bd.  70, 

p.  514),    Wolff   (Annales   de  chimic   et    de   phys.  (3)   1857,    T.   49    p.   230)  und 

andere  Forscher  bestätigten,  eine  Abnahme  der  Oberflächenspannung  mit  steigender 

Temperatur. 

Auch  Beziehungen  zwischen  der  Kapillarität  und  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Flüssigkeiten  haben  sich  herausgestellt,  wie  namentlich  M ende lejew 
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(Compt.  rend.  1860,  T.  50,  p.  52   und   T.    51,   p.  95)  und   Schiff  (Ann.  d.  Cliem. 
u.  Pharm.  1884,  Bd.  223,  p.  47  und  Gazz.  chimic.  ital.  1884.  Nr.  14)  gezeigt  haben. 

Mit  der  Messung  der  Oberflächenspannung  in  Kapillarröhren  haben  sich  unter 
Anderen  neuerdings  besonders  Lo  rd  Ray  1  ei  gh  ,  G.  (Quincke  und  Volk  manu 
beschäftigt.  Quincke  (Ann.  d.  Phys.  u.  Cheni.  1894  N.  F.  Bd  52,  p.  15  u.  16) 
fand  für  Wasser  die  Oberflächenspannung  in  Kapillarröhren  aus  derselben 
Glassorte  um  so  grösser,  je  grosser  der  Röhrendurchmesser  war.  Volk  mann  (Ann. 
d.  Phys.  u.  Chem.  1894  N.  F.,  Bd.  53,  p.  633)  kam  zu  dem  entgegengesetzten  Re- 
sultat, dass  nämlich  die  Oberflächenspannung  um  so  grösser  gefunden  wird,  je 
kleiner  der  Röbrendurchniesser  ist.  Die  Bescliafteiiheit  des  Glasmateriales,  aus 
welchem  die  Kapillarröhren  angefertigt  werden,  soll  nach  Quincke  auf  die  Ober- 
flächenspannung des  Wassers  von  Einfluss  sein.  Nach  Volk  mann  ist  dies  nicht 
der  Fall,  sondern  derartige  Ergebnisse  liegen  in  Fehlern  der  Methodik.  —  Experi- 
mentelle Untersuchungnn  über  Kapillarität  wurden  in  neuerer  Zeit  namentlich 
durch  Plateau,  van  der  Mensbrugghe,   Boys  u.  A.  gefördert. 

Literatur.  Ein  genaues  Literaturvcrzeichniss  über  Kapillarität  bis  zum 
Jahre  1826  findet  sich  in  Gehl  er's  Handwörterbuch,  Artikel  Kapillarität.  Spätere 
Literatur  bis  1891  ist  in  Braun 's  Artikel  Kapillarität,  in  Winkel  mann 's 
Handbuch  der  Physik,  Breslau,  Trewendt  1891,  zusammengestellt.  Von  neueren 
Arbeiten  seien  noch  erwähnt: 

Boys:  Seifenblasen.  Vorlesungen  über  Kapillarität,  deutsch  von  G.  Meyer 
Leipzig,  Barth  1893.  (Das  höchst  lehrreiche  Buch  enthält,  wie  auch  in  dem  Vor- 
wort gesagt  wird,  unter  Vermeidung  aller  mathemathischen  Entwicklungen  eine 
auf  Versuche  gegründete  Darstellung  der  Kapillaritätslehre.  Die  Versuche  wurden 
derartig  gewählt,  dass  ihre  Ausführung  keine  bedeutenden  Schwierigkeiten  macht. 
Die  „praktischen  Winke"  p.  59  ff.  sind  von  grossem  Werthe.  Darin  wird  auch 
eine  Lösung  zur  Herstellung  haltbarer  Seifenblasen  empfohlen,  welche  nach  meiner 
eigenen  P>fahrung  vorzügliche  Dienste  leistet.  Eine  gut  gereinigte  und  luftdicht 
verschliessbare  Flasche  wird  zu  Dreivierteln  mit  destillirtem  Wass:er  gefüllt  und 
demselben  J^j  seines  Gewichts  öisaures  Natron  zugesetzt.  Man  lässt  die  Flüssigkeit 
einen  Tag  lang  stehen,  fügt  alsdann  so  viel  chemisch  reines  Glyoerin  hinzu,  bis  die 
Flasche  ganz  voll  ist,  schüttelt  den  Inhalt  und  stellt  die  Flasche  eine  Woche  lang  ins 
Dunkle.  Dann  wird  die  klare  Flüssigkeit  mit  einem  Heber  oder  einer  Pijiette  ab- 
gezogen, um  sie  von  dem  vorhandenen  Schaum  zu  trennen.  Auf  1  1  Flüssigkeit 
fügt  man  2 — 3  Tropfen  Salmiakgeist  (Liq.  aninion.  caust.)  und  bewahrt  die  Flasche 
im  Dunkeln  auf.  Zur  Herstellung  von  Seifenblasen  entnimmt  man  daraus  eine  ge- 
wisse Verbrauohsmenge;   die    Flüssigkeit   darf  nicht  erwärmt  oder  filtrirt  werden. 

Izarn  (Compt.  rend.  1892,  T.  115,  p.  878)  benutzt  eine  Seifenlösung,  die 
durch  Kochen  eines  pulverisirten  Gemisches  von  10  g  Kolophonium,  10  g  Pottasche 
und  100  g  Wasser  bereitet  und  für  den  Gebrauch  mit  der  4-  bis  (5  fachen  Menge 
Wasser  verdünnt  wird. 

G.  Jäger:  lieber  die  Aenderung  der  Kapillarkonstanten  des  Quecksilbers 
mit  der  Temperatur.  Wiener  Berichte  1892,  Bd.  101,  p.  954—970.  (Die  Depres- 
sion des  Quecksilbers  in  langen  Kapillarröhren  ist  unabhängig  von  der  Temperatur. 
Schlussfolgerungen  in  Bezug  auf  die  Beweglichkeit  und  Beschaffenheit  der  Queck- 
silbermolekeln. Geschwindigkeit  der  einatomigen  Molekel  des  Quecksilbers  im 
flüssigen  Zustande  134  m,  im  dampft'örmigen  Zustande  184  m.) 

H.  M  alfatt  i:  Einige  Versuche  über  die  Zersetzbarkeit  von  Salzlösungen  durch 
Kapillarwirkung.     Wiener  Anzeiger  1892,  21,  p.  212.     (Manche  poröse   .Stoffe  zer- 
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legen  gewisse  Salzlösungen  bei  der  kapillaren  Ansaugung  in  einen  vordringenden 
sauren  und  einen  zurückbleibenden  alkalischen  Antheil:  beim  Aufhören  der  Fliissig- 
keitsbewegung  erfolgt  Wiedervereinigung  der  getrennten  Bestandtheile). 

Maltezos:  Mesure  directe  et  indirecte  de  l'angle  de  laccordement  d'un  liquide 
qui  ne  mouille  pas  le  verrc.  Compt.  rend.  1892,  T.  114,  p.  977 — 980.  (Messung 
mittels  eines  Kathetometers,  dessen  Fadenkreuz  um  die  optische  Axe  drehbar  ist, 
wobei  die  Drehung  an  einem  Theilkreise  abgelesen  wird.) 

Van  der  Mensbrugghe  et  Leconte:  Sur  un  nouveau  flottour  capillaire. 
Annales  de  la  Soc.  scient.  de  Bruxelles  1892,  T.  16,  1,  p.  67.  (Vorlesungsapp. 
zur  Demonstration  der  Oberflächenspannung.) 

Miall:  The  surface-film  of  water  and  its  relation  to  the  life  of  plants  and 
animals.  Roy.  Institution  of  Great  Britain,  4  March,  1892.  (Von  Wichtigkeit 
für  das  Leben  vieler  Wasserpflanzen  und  Wasserthiere  ist  der  Umstand,  dass 
ihre  äussere  Oberfläche  entweder  ganz  oder  theilweise  unbenetzt  bleibt.) 

G.  Quinke:  Ueber  die  Messung  der  Oberflächenspannung  des  Wassers  und 
Quecksilbers    in    Kapillarröhren.     Annalen    der    Physik    und    Chemie  1894,  N.  F.. 

Bd.  52,  p.  1  a: 

Derselbe:  Ueber  freiwillige  Bildung  von  hohlen  Blasen,  Schaum  und 
Myelinformen,  durch  Ölsäure  Alkalien  und  verwandte  Erscheinungen,  besonders 
des  Protoplasmas.  Daselbst  Bd.  53,  pag.  594  ff.  (Es  handelt  sich  in  dieser  Arbeit 
um  interessante  physikalisch-chemische  Thatsachen,  denen  auch  einige  Bedeutun.g 
im  lebenden  Protoplasma  zugeschrieben  wird.  Eine  derartige  Annahme  aber  ist 
mit  grösster  Vorsicht  aufzunehmen.  Allerdings  steht  es  nach  meiner  eigenen 
Erfahrung  über  allen  Zweifel .  dass  gewisse  physikalische  Vorgänge  das  Leben 
des  Protoplasmas,  namentlich  solcher  Zellen,  die  sich  in  unserem  Organismus  be- 
finden, in  hohem  Grade  gefährden,  wenn  diese  Zellen  unter  künstlichen  Bedin- 
gungen in  ungewohnte  Verhältnisse  und  fremdartige  Umgebung  versetzt  werden. 
Ich  habe  besonders  den  Zerfall  von  Blutzellen,  die  sogenannte  Plasmoschise 
(Löwit).  und  die  damit  in  Zusammenhang  stehende,  in  den  meisten  Fällen  unter 
Bildung  eines  Blutkuchens  vor  sich  gehende  Blutgerinnung  im  Auge.  In  meiner 
im  Archiv  f.  d.  gesammte  Physiol.  1891,  Bd.  50  befindlichen  Arbeit  über  Blut- 
gerinnung habe  ich  derartige  Erscheinungen  unter  allgemeine  Gesichtspunkte 
gebracht). 

Lord  Rayleigh:  On  the  theory  of  surface  forces.  Philos.  Mag.  1890  (5), 
V.  30,  p.  285  ff.  u.  456  ff;   1892  (5),  Vol.  33,  p.  209  ff.  u.  468  ff. 

Derselbe:  Experiments  upon  surface  films.  Daselbst  1892  (5),  Vol.  33. 
p.  363  ff. 

Seh  wendener:  Zur  Kritik  der  neuesten  Untersuchungen  über  das  Saft- 
steigen. Sitzungsber.  der  Kgl.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  1892,  Bd.  4J,  p.  911.  ff.  (Die 
Arbeit  ist  biologisch  interessant:  die  Steighöhe  innerhalb  imbibirter  Wände  kommt 
völlig  der  in  benetzten  Glaskapillaren  gleich:  ohne  Mitwirkung  lebender  Zellen 
kann  aber  die  Saftleitung  nicht  vor  sich  gehen). 

Selby:  On  the  Variation  of  surface-tension  with  temperature.  Chem.  News 
1891,  V.  63,  p.  162  und  Philos.  Mag.  1891  (5),  Vol.  81,  p.  480  ff. 

V  0  1  k  m  a  n  n :  Ueber  die  Messung  der  Oberflächenspannung  des  Wassers  in 
Kapillarröhren  aus  verschiedenen  Gläsern.  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1894, 
N.  F.,  Bd.  53,  p.  633. 
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Van  der  Waals:  Theiiiindynamisclie  Theorie  der  Capillariteit  in  de  onder- 
stelling  van  continue  diclitheitsverandering.  Verhdlg.  K.  Aoad.  van  Wetenschapp. 
Amsterdam  1893,  1,  ^. 

li)  Dampfdruck  und  dessen  Best  im  mu  ng.  Um  den  Dampf 
irgend  einer  Flüssigkeit  ohne  lieimiscliung  von  liuft  aufzufangen,  füllt 
man  eine,  etwa  1  m  lange,  an  einem  Ende  zugescbmolzene  (ilasröhre 
bis  auf  einen  kleinen  Raum  mit  luftfreiem  Quecksilber.  Der  noch 
übrig  bleibende  Raum  wird  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit. 
l)eispiels\veise  Aether.  Alkohol  oder  Wasser  u.  s.  w.  vollgegossen. 
Man  verschliesst  alsdann  die  Oeffuung  der  Röhre  mit  dem  Finger, 
wendet  sie  nach  unten,  taucht  sie  in  Quecksilber,  welches  sich  in 
einem  hohen  (iefasse  (Krojtfcylinder)  lietindet.  nimmt  den  Finger  ab 
und  giebt  der  Röhre  die  lothrechte  Stellung.  Man  kann  auch,  nach 
Herstellung  der  TorriceUi'schen  Leere,  die  Flüssigkeit  mittels  einer 
Pipette  durch  die  Oetfnung  der  Röhre  einbringen.  Am  besten  lässt 
man  ein  kleines,  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ganz  gefülltes 
Kölbchen  von  etwa  1  ccm  Inhalt,  nachdem  man  es  lose  mit  einem 
(jlasstöpsel  verschlossen  hat. 
in  dem  Quecksilber  empor- 
steigen. Der  Stöpsel  winl. 
wenn  das  (jefäss  in  ilas  Va- 
kuum gelangt,  abgeworfen. 
Die  specitisch  leichtere  Flüs- 
sigkeit befindet  sich  dann 
auf  dem  Quecksilbermenis- 
kus, und  ihr  Dampf  füllt 
den  darüber  gelegenen  Raum 
an  (Fig.  lOl)  a  h  c).  Ein  Ver- 
gleich der  (^)uecksilbersäule 
(/'i)  in  der  Röhre  mit  der- 
jenigen [h]  im  Barometer 
ergiebt .  dass  A^  erhel)lich 
niedriger  ist  als  h,  woraus  ge- 
schlossen werden  muss,  dass 
im  Inneren  der  Versuchsi-öhre  ein  dem  Atmosiihilrendruck  entgegen- 
wirkender Druck  ausgeübt  wird,  welcher  nur  von  dem  Ausdehnungs- 
vermögen oder  dem  Dampf  drucke  (Tension,  Spannung,  Spann- 
kraft) des  über  dem  (^lecksilber  belindlichen,  aus  der  angewandten 
Flüssigkeit  entstandenen,  das  ursprüngliche  Vakuum  ausfüllenden 
Dampfes  herrühren  kann. 

Bei  Anwendung  von  Aether  (Fig.  106«)  .steht   das  (^»uecksilber 


Aet/te/-  £ 


Nachweis  des 
Dampfdruckes 
einer   über 
Quecksilber    ab- 
gesperrten Flüs- 
sigkeit. 


Fiy,  106.    Gleiche,  Jarch  Quecksilber  abgesperrte  Mengen 

von  Aether  (a),  Alkohol  {b)  und  "Wasser  (cj,  um  die  ver- 

si'liieden    starke   Verdampfung    dieser  Flüssigkeiten   zu 

zeigen. 
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;uii  tiefsten,  wählt  man  Alkohol,  so  steht  es  weniger  tief  (Fig.  lUü  i), 
lieim  Wasser  nimmt  es  die  liöchste  Stellung  ein  (Fig.  106  c).  Aus 
<liesem  Verhalten  ist  ersichtlich,  dass  bei  gleicher  Temperatur  Aether 
stärker  als  Alkohol,  und  dieser  stärker  als  Wasser  verdampft.  Da 
der  Druck  des  in  der  Versuchsröhre  eingeschlossenen  Dampfes  im 
Verein  mit  dem  der  darin  enthaltenen  Quecksilbersäule,  dem  durch  den 
Barometerstand  gemessenen  Luftdrucke  das  (i  leidige  wicht  hält,  so 
lässt  sich  die  Dampfs});innkraft  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule 
ausdrücken,  welche  gleich  der  Differenz  li — Aj  ist.  So  lange  sich  noch 
Flüssigkeit  auf  dem  (^Hiecksilbermeniskus  befindet,  ist  der  Druck  des 
gesättigten  Dampfes  (zu  vergl.  p.  53U),  falls  die  Temperatur  un- 
verändert bleibt,  konstant,  gleichgültig  welches  Volumen  derselbe 
auch  einninnnt.  Diese  Thatsache  lässt  sich  folgenderweise  erkennen: 
Wenn  man  die  Versuchsröhre  weniger  tief  in  das  Quecksilber  des 
Kropfcylinders  eintaucht,  so  vergrössert  sich  der  Dampfraum  und  es 
bildet  sich,  in  dem  Maasse,  wie  die  auf  dem  Quecksilber  befindliche 
Flüssigkeit  an  Menge  abnimmt,  mehr  Dampf;  allein  die  unverändert 
gebliebene  Höhe  der  Quecksilbersäule  zeigt  an,  dass  keine  Druckver- 
änderung eingetreten  ist.  Taucht  man  die  Versuchsröhre  tiefer  in 
das  Quecksilber  des  Cylinders,  so  verkleinert  sich  der  Dampfraum, 
die  Flüssigkeit  vermehrt  sich,  indem  Dampf  kondensirt  wird,  aber 
auch  jetzt  bleibt  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  auf  gleicher 
Verhalten  ge-  Höhe.  Nach  dem  Doyle-Mariotte'schen Gesetze  hätte  man  erwarten 
zum  ^Gesetz  von  sollen,  dass  bei  Vergrösserung  des  Dampfvolumens  Druckabnahme, 
oye-  ano  «•  ^^j  Volumvcrminderung  Druck  zunähme  eingetreten  sein  würde, 
(resättigte  Dämpfe  aber  folgen  nicht  dem  besagten  Ge- 
setze, ihre  Spannung  ist  vom  Volumen  unabhängig;  Volum- 
veränderung bewirkt  bei  ihnen  nur  neues  ^'erdampfen  oder  Konden- 
sation. 

Der  Druck,  den  ein  mit  seiner  Flüssigkeit  in  Verbindung  stehender 
oder  gesättigter  Dampf  ausübt,  ist  demnach  der  grösste,  den  er 
unter  den  obwaltenden  Temperaturverhältnissen  erreichen  kann;  ein 
gesättigter  Dampf  besitzt  also  das  Maximum  seiner  Spannung  (zu 
vergl.  p.  535).  —  Wenn  man  durch  Fmporziehen  der  Versuchsröhre 
den  Dampfraum  immer  mehr  vergrössert  und  das  Dampfvolumen 
fortgesetzt  wachsen  lässt,  so  kann  ein  Zustand  eintreten,  in  welchem 
sich  alle  über  dem  (^hiecksilber  befindliche  Flüssigkeit  in  Dampf  ver- 
wandelt. Dieser  mit  der  Flüssigkeit,  aus  welcher  er  sich  bildete, 
nicht  mehr  zusammenhängende  Dampf  heisst  ungesättigt.  Von  dem 
Augenblicke  an,  in  welchem  dieser  Zustand  eintritt,  steigt  das  Queck- 
silber  in   der  Röhre  und   zeigt   durch  dieses  Verhalten  an,   dass  die 
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bis  daliin  konstante  Dampfspannung  abnimmt.  Ungesättigter  Dampf 
übt,  bei  gleiclier  Temperatur,  also  einen  kleineren  Druck  aus  als 
gesättigter  Dampf.  Taucht  man  die  Versuchsröhre  wieder  tiefer  in 
das  Quecksilber,  so  wächst  der  Druck  bis  die  Spannung  des  gesättigten 
Dampfes  erreicht  ist.  Ungesättigter  Dampf  folgt  also  w i e .X^j^ier Däm|fe 
ein  Gas,  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetze,  indem  seiDB"yie!iiar^otte! 
Druck  im  umgekehrten  Verhältniss  zum  Volumen  sich 
ä  ndert.  — 

Es  ist  hier  der  Ort ,  mit  einigen  Worten  auf  die  Auslegung  des  B  o  y  1  e  - 
Mariotte'schen  Gesetzes  (p.  547)  zurückzukommen.  Dasselbe  wurde  aus  leicht 
eräichtlicheu  Gründen  (p.  546 ,  549)  für  den  Aussendruck  ausgesprochen.  Die 
Gasspannung  oder  der  Druck ,  den  das  Gas  selbst  ausübt ,  ist  aber ,  konstaute 
Temperatur  vorausgesetzt ,  stets  gleich  dem  Aussendrucke ,  es  lässt  sich  daher 
das  (iesetz  auch  für  die  Gasspannung  (Innendruck)  aussprechen. 

\'on  niciit  geringem  Einfluss  auf  die  Dampfspannung  ist  die 
Temi)eratur.     Dieser   Einfluss   lässt   sich    zeigen,    wenn    man    den ^ ■^'"""^^  ■'^f  . 

-        '  Tomperalar    aal 

Dampfraum  der  Versuchsröhre  etwa  durch  Erwärmen  und  Abkühlen    li'e  Dampt- 

spaonan^. 

eines  über  dieselbe  ge.schobenen  Metallringes  einer  verschiedenen 
Temperatur  aussetzt.  Befindet  sich  gesättigter  Dampf  in  dem  Räume, 
sü  wird    bei  Erhöhung    der  Temperatur   die  (Quecksilbersäule  /*,  nie-  verhalten  des 

.  .        -  .  '  gesättigten 

driger,    die    Spannung  li — /*,     wird    also    grösser.     Gleichzeitig    ver-      Dampfes, 
schwindet  die  Flüssigkeit  mehr  und  mehr,   es  bildet  sich   also  mehr 
Dampf,    und   der  Raum   sättigt   sich   für  die  höhere  Temperatur  mit 
Dampf  von  grösserem  Druck  und  grösserer  Dichte. 

Kühlt  man  den  Dampfraum  ab,  so  schlägt  sich  der  neugebildete 
Dampf  wieder  als  Flüssigkeit  nieder,  und  die  Spannung  wird  wieder 
geringer.  Gesättigter  Dampf  folgt  also  dem  Charles-Gay- 
Lussac-Dalton'schen  Gesetze.  Wird  die  Erwärmung  so  weit 
getrieben,  dass  alle  Flüssigkeit  über  dem  Quecksilber  verdampft,  und 
der  gesättigte  Dampf  in  ungesättigten  Dampf  übergeht,  so  wird  Aj  „^^esätt? ten' 
immer  kleiner  und  die  Spannung  h — /(j  nimmt  fortwährend  zu.  Dampfes. 

Fassen  wir  das  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  Ermittelte 
nochmals  zusammen,  so  können  wir  uns  folgendermaassen  ausdrücken : 

1.  Bei  gesättigten  Dämpfen  hängt  die  Spannkraft  nur 
von  der  Temperatur  ab. 

2.  Bei  ungesättigten  Dämpfen  ist  die  Spannkraft 
sowohl  vom  Volumen  als  auch  von  der  Temjieratui-  ab- 
hängig. 

Die  Spannkraft  eines  gesättigten  Dampfes  ist  für  jede  Tem- 
peratur eine  ganz  bestimmte,  und  die  genaue  Kenntniss  dieser 
Thatsache  ist,    namentlich   in    Bezug   auf  Wasscrda  ini)f,    von  so 
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Betancourt 
1760-1826. 


Southern 
1757-1S15. 


Ure 

1778-1857. 


Dampfspann- 

kraftmösstin^^ 

nach  der  stii- 

tischen  Methode 


grosser  praktischer  Bedeutung  für  die  Technik,  dass  schon  gegen 
Ende  des  vorigen  und  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  verschiedene 
Forscher,  namentlich  Betancourt  (Mem.  sur  hi  force  expansive  de 
la  vapeur,  Paris  1792),  Watt  (Robinson's  System  of  mech.  Philos.  ed. 
Brewster  1814.  Vol.  2,  p.  29),  Southern  (ibid.  p.  170).  Ure  (Phi- 
los. Trans.  1818  P.  I,  p.  338)  und  Dalton  (Gilberts  Ann.  1803 
Bd.  15  p.  1  u.  122)  experimentelle  Untersuchungen  darüber  an- 
stellten. 

Augustin  de  Betancourt  (Bethencourt  de  Molina),  geb.  1760  auf  Tene- 
riffa, Ingenieur  in  spanischen  und  russischen  Diensten;  gest.  am  26.  Juli  1826 
in  St.  Petersburg. 

John  Southern,  geb.  1757  (wo  V),  Ingenieur  in  Watt's  Dampfmaschinen- 
fabrik zu  Soho;    gest.  am  28.  Juli  1815  in  Oakliill  bei  Birmingham. 

Andrew  Ure,  geb.  am  18.  Mai  1778  in  Glasgow,  er  war  zuerst  prak- 
tischer Arzt,  später  (von  1804 — 1830)  Prof.  der  Physik  und  Chemie  in  Glasgow, 
seit  1834  Chemiker  in  London;   er  starb  am  2.  Jan.  1857  in  London. 

Alle  diese  Untersuchungen  aber,  von  denen  sich  einzelne  nicht 
nur  auf  Wasserdampf  sondern  auch  auf  andere  Dämpfe  erstreckten, 
waren  mehr  oder  weniger  fehlerhaft,  und  erst  die  Forschungen  von 
Magnus  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1844,  Bd.  137  [3.  Reihe  Bd.  61], 
p.  225  mit  genauem  Verzeichnis«  der  älteren  Literatur),  und  Beg- 
nault  (Mem.  de  Facad.  1847.  T.  21.  ]>.  (i24)  ergaben  genaue  Re- 
sultate. 

Zur  Ausführung  der  Messung  der  Spannkraft  oder,  wie  man  auch  sagt,  des 
Dunstdruckes  des  Wasserdampfes  wird  das  Wasser  in  die  Barometerleere  gebi-acht 
und  in  geeigneter  Weise  einer  immer  höheren  Temperatur  ausge.setzt. 

Um  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  der  auch  aus  Eis  noch  entsteht, 
für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkt  zu  mes.sen,  umgiebt  man  den  Dampf- 
raum mit  Kältemischungen.  Für  Temperaturen  über  dem  Siedepunkte  benutzt 
man  ein  beiderseits  offenes,  theilweise  mit  Quecksilber  gefülltes,  U-förmiges  Rohr 
mit  einem  kurzen  weiteren  und  einem  langen  engereu  Schenkel. 

Auf  das  Quecksilber  im  weiten  Schenkel  wird  Wasser  gebracht,  und  dieses 
zum  Sieden  erhitzt.  Sobald  alle  Luft  durch  die  Wasserdämpfe  ausgetrieben  ist, 
wird  die  Spitze  des  Schenkels  rasch  zugeschmolzen.  Bei  100  "  C.  steht  alsdann 
das  Quecksilber  in  dem  nunmehr  geschlossenen  und  in  dem  offenen  Schenkel 
gleich  hoch,  weil  der  gesättigte  Dampf  von  100  "  C.  dem  auf  den  offenen  Schenkel 
wirkenden  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  hält.  Erwärmt  man  nun  den  unteren 
Ahschnitt  des  Apparates  durch  Eintauchen  in  ein  heisses  Oelbad  oder  Paraffinbad. 
so  steigt  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel ,  welcher  ein  Manometer  darstellt, 
und  die  gehobene  Quecksilbersäule  zeigt  den  Ueberschuss  des  Dampfdruckes  über 
dem  Luftdrucke  an.  Wenn  das  Quecksilber  beispielsweise  die  Barometerhöhe  er- 
reicht, so  hält  die  Dampfspannung  dem  doppelten  Atmosphärendruck  das  Gleich- 
gewicht. Man  giebt  den  Dampfdruck  entweder  in  Millimetern  Quecksilber  oder, 
bei  hohem  Druck  der  schnelleren  Uebersicht  wegen,  in  Atmosphären  (1  At.  = 
760  mm  Quecksilber)  an.  Ein  kurzer  Auszug  aus  Regnaul t's  Tabellen  über  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  ist  folgender: 
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Spannkraft   des  Wasserdampfes  von  —  30  "  C.   bis  265,9  °  C.  in  mm  Queck- 
silber bezw.  Atmosphären. 


Temperatur 

Spannkraft 

Temperatur 

Sjjaunkraft 

» c. 

mm  Quecksilber.,  bezw.  At. 

«C. 

mm  Quecksilber,  bezw. 

At. 

—  30 

0,38 

75 

288,51    ■ 

—  25 

0,60 

80 

354.64 

-  20 

0.92 

84 

416,47 

—  15 

1,40 

85 

433,04 

^  10 

2,09 

90 

525,39 

—    5 

3,11 

95 

633.69 

—     0 

4,60 

'        100 

760,00  (1  At.) 

+     5 

6,53 

111.7 

1,5  At. 

10 

9,16 

120,6 

2,0 

15 

12,69 

133,9 

3,0 

20 

17.39 

144 

4,0 

25 

23.55 

152,2 

5,0 

30 

31,54 

159,2 

6,0 

85 

41,82 

165.3 

7,0 

40 

54,90 

170,8 

8,0 

45 

71,39 

175,8 

9,0 

50 

91,98 

180,3 

10,0 

55 

117,47 

213,0 

20 

60 

148,79 

236,2 

30 

65 

186,94 

252,5 

40 

70 

233,09 

265.9 

i 

50 

Die  Spannkraft  der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten  wurde  schon  von  Betan- 
court  und  üre  zum  Gegenstand  der  Untersuchung  gemacht:  in  der  Tabelle  auf 
p.  602  geben  wir  einige  Resultate  der  Beobachtungen  von  Regnault:  Sur  la 
force  elastique  des  vapeurs  (Compt.  rend.  T.  50.  Tab.  p.  1067  — 1072).  sowie  von 
Ramsay  und  Young  (.Tonrnal  of  the  Chem.  Soc.  Issö,  p.  640).  Man  vergleiche 
noch  Wirkner  von  Torda:  Studien  über  Dampfspannkraft-Messungen  am  Ben- 
zol, an  Derivaten  des  Benzols  und  am  Aethylalkohol.     Inaug.-Diss.  Basel  1894. 

Dureli  Zusatz  irgend  einer  löslichen  Substanz  zu  einer  Flüssigkeit  vermin- 
dert sich  die  Spannkraft  ihres  gesättigten  Damjjfes,  und  zwar  proportional  der 
gelösten  Stoffmenge,  worüber  im  Kap.  28  Näheres  mitgetheilt  wird. 

Die  Kenntniss  der  Damiifspannung  des  Quecksilbers  ist  deswegen  wichtig, 
weil  sie  immer  berücksichtigt  werden  muss,  wenn  man  ein  Vakuum  durch  Queck- 
silber absperrt.  Bei  Temperaturen  bis  zu  140°  C.  ist  sie  so  gering,  dass  man 
sie  vernachlässigen  kann.     Man  veral.  die  Tabelle  auf  p.  603. 
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Temperatiu- 

Spannkraft  der  Dämpfe  von : 

Alkohol 

Aether 

Schwefel- 
kohlcnstotF 

Chlorofoi-m 

Benzol 

Methyl- 
alkohol 

"C. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

—  20 

3,34 

67,49 

43,48 

— 

4,94 

6,27 

-  10 

6,58 

113,35 

81,01 

— 

13,36 

13,47 

0 

12,83 

183,34 

127,9* 

— 

26,62 

26,82 

+  ■' 

17,73 

230,11 

160,0* 

— 

35,60 

36,89 

10 

24,30 

286.40 

198,45* 

— 

46,59 

50,13 

10 

33,02 

353,62 

244,15* 

— 

60,02 

67,11 

20 

44,48 

433,26 

298,05* 

160,47 

76,34 

88,67 

25 

59,35 

526,98 

361,10* 

199,40 

96,09 

115,99 

30 

78,49 

636,33 

434.60* 

245,91 

119,89 

149,99 

35 

102,87 

763,27 

519.6.5* 

301.13 

148.37 

192,01 

40 

133,70* 

909,59 

617,50* 

366,20 

182,27 

243,51 

45 

172,20* 

1077,22 

729,50* 

442,37 

222,37 

306,13 

50 

220,00* 

1271,12 

857.10* 

530,96 

269,51 

381,68 

55 

278,60* 

1484,59 

1000,87 

633,36 

324,61 

472,20 

60 

350,30* 

1728,52 

1163.73 

751.01 

388,62 

.579,93 

65 

437,00* 

2002,13 

1346,86 

885,41 

462,57 

707,33 

70 

541,20* 

2.307,81 

1551,84 

1038,09 

547,51 

8.57,10 

75 

665,55' 

2647,75 

1780,28 

1210.62 

644,59 

1032,14 

80 

812,76 

3024,41 

2033,77 

1404,57 

756,63 

1238,47 

85 

985,97 

3440,30 

2313,90 

1621,52 

879.-55 

1470.92 

90 

1188,43 

3898.05 

2622,23 

1863,12 

1019,96 

1741,67 

95 

1423,52 

4400,55 

2960,30 

3130.90 

1177,10 

2051,71 

100 

1694,92 

4950,81 

3329,.54 

2426,52 

1352,27 

2405,15 

110 

2361,63 

6208.37 

4167,18 

3106,83 

1761,29 

3259,60 

120 

3219,68 

7702,20 

514.5,43 

3916,17 

3256,26 

4341.77 

Die  mit  *  bezeichneten  Weitlu'  stammen  von  Ramsay  und  Young. 


Uampfspaiui- 

kraftmessun^r 

nach  dynani- 

isclier    Methode 


Reguault  hat  die  Methode  der  Dampf'druokbestimmung,  bei  welcher  man 
zu  einer  bestimmten  Temperatur  den  Druck  des  Dampfes  sucht,  die  sta- 
tische genannt  und  ihr  eine  zweite  Methode,  die  dynamische,  gegenüber  ge- 
stellt, bei  welcher  man  die  Flüssigkeiten  unter  verschiedenem  Druck  sieden  lässt 
und  die  Siedetemperatur  beobachtet ;  es  ist  dann  die  zu  der  beobachteten  Tempe- 
ratur gehörige  Spannung  gleich  dem  herrschenden  Drucke.  Die  statische  Methode 
bringt,  falls  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  nicht  sehr  rein  sind,  Fehler  mit 
sich,  worauf  unter  Anderen,  namentlich  Tammann  (Ann.  der  Phys.  und  Chem. 
N.  F.  1880,  Bd.  11.  p.  -545)  besonders  aufmerksam  machte. 

Um  die  dynamische  Methode ,  zu  deren  Ausführung  der  erste  Apparat  von 
Regnault  selbst  erfunden  wurde,  sowie  nm  die  Beziehungen  zwischen  Siedetem- 
peratur und  Druck  haben  .'iich  später  unter  Anderen,  namentlich  Ramsay  und 
Young  und  Kahlbaum  Verdienste  erworben. 

Näheres  darüber  muss  in  folgenden  Schriften  nachgesehen  werden: 

Kahlbaum:  Sur  la  mesure  des  ten.sions  des  vapeurs  etc.  Archives  des 
Sciences  phys.  et  nat.  1891,  3.  S6r.  T.  24.  p.  351. 

Derselbe:  Studien  über  Dampfspannkraftmessungen.  Basel,  Schwabe  1893. 

Derselbe:  Ebenso.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1894,  Bd.  13.  p.  14. 
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Spannkraft    iles  Quecksilberdampfes    in    Millimetern    nach    Regnault© 
und  Ramsay  und  YoungX  und  Youug  (Journ.  of  the  Chem.  Soc.  1891, 

p.  629). 


Spannung 

Temperatur 

;       dynamisch 

statisch                      '    ("'"»t^li  Kahlbaum  : 

1       Studien  p.  Ö6). 

0» 

0,0002  O 

20» 

0,0013  O 

40» 

0,008   X 

60» 

0,029   X 

80» 

0,093   X 

100» 

0,270   X 

120» 

0.719   X 

0,95 

140« 

1,763   X 

2,13 

160» 

4,013   X 

4,58 

180» 

8,41 

9,12 

200  » 

16.81 

17,89 

220  " 

31,64 

34,49 

270  " 

124,00 

300» 

248,60 

850° 

672,50 

400" 

1548,50 

450» 

3150,50 

480  » 

4596,00 

Ramsay  undYoung:  Some  therniodynamical  relations  Philos  Mag.  1885 
(5),  Vol.  20,  p.  515;  1886  (5),  Vol.  21,  p.  33  u.  135;  1886  (5),  Vol.  22,  p.  32. 

Dieselben:  The  inttuence  of  pressure  on  the  temperature  of  volatilization 
of  solids.  Philos.  Trans.  1884,  T.  1,  p.  37. 

Dieselhen:  Studien  über  Verdampfung  und  Dissociation.  Zeitschrift  für 
physikal.  Chemie  1887,  Bd.  1,  p.  237  u.  433. 

i.  Ersoliei  nungen  beim  Sieden  von  Fl  iissiekeiten.    Wie . ^.■'ä''^®'"""»«» 

«^  ^  beim  Sieden  der 

auf  p.  534  angegeben  wurde,  verwandein  .sicli  Flüssiglseiten  an  der  fiüssigkeiton. 
OberHäclie  sclion  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Dampf.  Das  mit  leb- 
haftem Aufwallen  der  Dampf  blasen  verbundene  Sieden  einer  Flüssigkeit 
kann  aber  erst  dann  stattfinden,  wenn  sie  eine  Temperatur  angenommen 
hat,  bei  welcher  die  Spannkraft  ihres  gesättigten  Dampfes  dem  Luft- 
drucke plus  dem  wegen  seiner  Kleinheit  allerdings  kaum  in  Betracht 
kommenden  Drucke  der  auf  dem  Boden  des  Siedegefässes  lastenden 
Fliissigkeitssäule,  das  Gleichgewicht  hält.  Fline  weitere  Wärmezufuhr 
bewirkt  dann  keine  Erhijliung    der  Temperatur  mehr,    sondern   diese 
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bleibt  konstant,  weil  die  ganze  zugeführte  Wärmemenge  in  innere 
Arbeit  umgesetzt,  das  heisst  zur  Dampfbildung  verbraucht  wird. 
(Zu  vergl.  p.  538.)  Je  nach  der  Grösse  der  Wärmezufuhr  ist  das 
Sieden  daher  mehr  oder  weniger  heftig.  Stärkere  Erwärmung  lässt 
die  Flüssigkeit  sehr  lebhaft  aufwallen  und  Dampf  in  grösserer 
Menge  entweichen,  bei  schwächerer  Erwärmung  ist  das  Aufwallen 
weniger  lebhaft,  und  die  Dampfbildung  geht  langsamer  und  allmäh- 
licher vor  sich.  Bevor  das  eigentliche  Sieden  beginnt,  macht  sich 
rmsägkelten.  '^*^  „Singen"  bemerkbar.  Dasselbe  wii'd  dadurch  hervorgerufen, 
dass  sich  an  den  wärmsten  Stellen,  meistens  am  Boden  und  an  den 
Seitenwänden  des  erhitzten  Gefässes,  kleine  Dampfblasen  bilden,  die 
emporsteigen,  aber,  in  höhere  Flüssigkeitsschichten  gelangt,  wieder 
zerspringen.  Beim  Wasser  tritt  das  „Singen"  etwa  bei  +  85"  C. 
ein,  um  bei  der  Siedetemperatur  wieder  zu  verschwinden. 

Einfluss  des  Ge-  Je  nach  der  Natur  des  Stoffes,  aus  w^elchem  die  Gefä.sse  bestehen. 

auf  das  Sieden,  in  denen  Flüssigkeiten  erhitzt  werden,  machen  sich  kleine  Temperatur- 
unterschiede in  dem  Eintritt  des  Siedens  bemerklich,  wie  zuerst 
Franz  Karl     Acluird  (Xouv.  Mem.  de  l'Acad.  rov.  Berlin,   classe   de   philosophie 

Achard,  geb.  28.  .11 

April  1763  in    exiieriment.  1785  i).  23)  feststellte. 

Berlin,  Direktor       11/ 

der  physikai-  Während    dieser    Forscher    die    lienannte   Erscheinung    als    eine 

ischen  Klasse  der  '  ^         , 

Akad.  der  wis- zufällige  betrachtete,   hat  Gay-Lussac   (Extrait  d'un  memoire  sur 

senschaften  da-  ^  _  *'  ^ 

selbst  und  Gots- ja    deli(|uescense    des  corps:    Annales   de   chim.     et    de   plivs.    1812, 

besitzer  m  ^  ^  l     ^  ' 

Kunern;  am  be- Vol.  82,   p.   174    Und    Note   sur  la   tixite   du  degre    d'ebuliition  des 

kanntesten  als  " 

Erfinder  der    üquides,  ib.  1817,    T.  7,   p.  307)   dieselbe    näher  untersucht  und  als 

Runkelrüben-         ■*■  7  7     x  / 

zuckerfabrika-  eine  gesetzmässigc  erkannt.     In  Glasgefässen  siedet  Wasser  bei- 

tion,  srest.  20.  °  "  ° 

April  1821  in    gpielsweise    bei    einer  um    etwa   1,3"  C.   höheren  Temperatur  als   in 

Knnern  (Regbez.    '■  '  ^ 

Breslau).  M 6  tal  1  ge f äs s cn ,  und  in  letzteren  machen  sich  noch  kleine  unter- 
schiede je  nach  der  Art  der  Metalle  geltend.  Nach  Marcet  (Unter- 
suchungen über  gewisse  Umstände,  welche  auf  die  Temperatur  des 
Siedepunktes  der  Flüssigkeiten  von  Einfluss  sind,  Annalen  der  Physik 
und  Chemie  1842.  Bd.  57,  p.  218)  hängt  dieser  Umstand  mit  dei- 
Adliäsion  der  Flüssigkeiten  an  der  Gefässwand  y.usammen.  und  zwar 
in  der  Art,  dass  die  Siedetemperatur  um  so  höher  liegt,  je  grösser  die 
Adhäsion  der  Flüssigkeit  zu  dem  Stoff  ist,  aus  welchem  die  Gefäss- 
wand besteht.  Auch  Unreinigkeiten  der  letzteren,  sowie  ein  grösserer 
oder  geringerer  Gehalt  der  Flüssigkeiten  an  Luft  oder  anderen  Gasen 
kommen  dabei  in  Betracht.  —  In  Glasgefässen  mit  ganz  glatten  und 
^'?".?'m"''^'S«  durch  Auskochen  luftfrei  gemachten  Wänden  kann  Wasser,  wie  schon 
in  London.  Prof.  jvj 3 j,ßgt  u    a.  0.  Tl.  240)  beobachtete,    auf    105"  C.  erhitzt  werden, 

der  Physik  in  \  ^  '  ' 

Genf  gest.  1883 qIjj^p    jjjg    gjeden    ZU    "erathcn.      Diese    Erscheinungen,    für    welche 

in  London.  "  ^  . 

Dufour  in  seiner  mit  zahlreichen  Literatuniachweisen  ausgestatteten 
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Arbeit :  Recherches  siir  Tebullition  des  liquides  (Bibliotheque  univer- 
selle, Revue  suisse  et  etrangere,  66  Annee,  nouv.  Periode  T.  12, 
Geneve  1861  p.  210)  den  Ausdruck  retard  d'ebullition  (Siede- 
verzug) gebrauchte,  sind  auch  die  Ursache  des  „Stossens",  des s>?deverzug  und 
„phenomene  connu  sous  le  nom  de  soubresaut",  wie  Gay-Lussac  Flüssigkeiten, 
(a.  a.  0.  T.  7,  p.  312)  sich  ausdrückte.  Bei  dem  Siedeverzuge  stockt 
nämlich  die  Dampfbildung,  während  sich  die  Temj^eratur  der  Flüssig- 
keit fortwährend  erhöht.  Plötzlich  aber  tritt  dann  die  Damptljildung 
so  gewaltsam  auf,  dass  sie  einen  explosionsartigen  Charakter  annimmt, 
wobei  die  Flüssigkeit  aus  dem  Gefässe  geschleudert,  und  letzteres 
nicht  selten  zertrümmert  wird. 

Louis  Dufour  wurde  am  17.  Fe'iruar  1832  in  Veytaux  (Cant.  de  Vaud)  ge-        Dufour 

.  1832—1892 

boren.     Er   studirte    Naturwissenschaften    in   Paris   und  beschäftigte  sich  daselbst 

auch  mit  medizinischen  Studien.  Im  Herbste  1853  wurde  er  ausserordentlicher, 
im  Herbste  1855  ordentlicher  Professor  für  Physik  in  Lausanne.  Er  starb  da- 
selbst am  14.  November  1892.  Sein  Nachfolger  Henri  Dufour  hat  im  Bull.  Sog. 
Vaud.  Sc.  natur.,  T.  29,  Nr.  112  (Separat  bei  Corbaz  &  Co.,  Lausanne  1893)  eine 
Biographie  über  L.  Dufour  gegeben,  welche  auch  dessen  Bildniss  und  ein  Ver- 
zeichniss  seiner  Schriften  enthält. 

Der  unter  Umständen  sehr  lästige  Siedeverzug  kann  nach  Gay- 
Lussac  (a.  a.  0.  T.  7,  p.  313)  durch  Metallstückchen  (Platindraht), 
welche  man  in  die  Flüssigkeit  schüttet,  vermieden  werden.  Sehr  ge- 
eignet sind  auch  Stückchen  von  unglasirtem  Porzellan  (Freyss). 

„Es  liegt  kein  Grund  vor",  meint  Kahlbaum  (Siedetemp.  u. 
Druck  p.  142),  den  siedeerleichternden  Eintiuss  fester  Körper  auf 
dem  Sieden  nahe  Flüssigkeiten  einem  anderen  Grund  als  der  mit  ein-, 
geführten  Luft  zuzuschreiben". 

Eine  besondere  Vorrichtung  gegen  Siedeverzug  und  Flüssigkeitsauswurf 
konstruirte  H.  Wolpert  (Zeitschrift  f.  analyt.  Chemie.  1895,  Jahrgang  34, 
p.  164).  In  das  Siedegefäss  (Glaskolbenj  wird  ein  Glastrichter  eingeführt.  Durch 
die  Trichterröhre  schiebt  man  bis  auf  den  Boden  des  Kolbeus  einen  Glas- 
stab, dessen  unteres  Ende  kugelförmig  verdickt  und  abgeplattet  ist.  In  dem  engen 
Räume  zwischen  dem  Glasstabe  und  der  Innenfläche  der  Trichterröhre,  durch 
welchen  die  Dämpfe  entweichen,  findet  abwechselnd  eine  Bildung  und  ein  Ver- 
schwinden von  Kondensationsflüssigkeit  statt.  Wegen  des  dadurch  hervorgerufenen 
stetigen  Wechsels  einer  höheren  und  niedrigeren  Dampfspannung  ändert  sich  inner- 
halb enger  Grenzen  auch  fortwährend  der  Siedepunkt,  und  so  kommt  es  nicht  zu 
einem  Siedeverzuge. 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  hängt  von  dem  auf 
ihr  lastenden  Druck  ab.  Wasser  siedet  bei  -|- 100"  C,  wenn 
der  Barometerstand  760  mm  beträgt;  denn  dann  besitzt  der  gesättigte 
Wasserdampf  eine  Spannkraft,  die  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm 
Höhe  das  Gleichgewicht  hält.  —  Lanier  geringerem  Druck,  auf  hohen 
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Bergen  und  unter  der  Luftpumpe,  siedet  das  Wasser  bei  weniger  als 

-(-  100"  C.     Bei  4775  m  über  dem   Meeresspiegel  (Gipfel  des  Mont- 

1)lanc),  wo  der  Luftdruck  nur  416.47  mm  beträgt,  siedet  das  Wasser 

Sieden  unter    ^gj  -[- 84"  Q. :  also  bei  einei-  Temperatur,  bei  welcher  die  Spannkraft 

rerminderteiii  '  ^  ^  '  A 

Druck.        ,]ey  gesättigten  Wasserdampfes  ebenfalls  416,47  mm  beträgt. 

Diese  Thatsache  lässt  sich  zur  Hii  lienm  ess  un  g  ohne  das  sonst  dazu  ge- 
wöhnlicli  gelirauchte  Barometer  beuutzen.  Man  hat  nur  nöthig.  den  Siedepunkt 
in  der  betreibenden  Höhe  mit  einem  feinen  Thermometer  (Hypsothermometer) 
genau  zu  ermitteln,  die  zugehörige  Spannkraft  aus  einer  Spannkrafttabelle  zu 
entnehmen  und  aus  dem  auf  diese  Weise  ermittelten  Luftdruck  die  Höhe  des  Be- 
obacbtungsortes  zu  berechnen. 

Unter  dem  Recipienten  der  Luftjjumpe  kann  man  Wasser  bei 
jeder  beliebigen  Temperatur  sieden  lassen,  indem  man  den  Druck 
entsprechend  vermindert;  unter  einem  Druck  von  92  mm  siedet  es 
bei  -)-50"C. ;  wenn  der  Druck  .5.n  mm  beträgt,  so  ist  der  Siedepunkt 
+  40»  C. 

Jjin  einfacher  Versuch,  um  das  Sieden  des  Wassers  unter  vermindertem 
Druck  auch  bei  weniger  als  100°  C.  zu  zeigen,  ist  folgender:  In  einen  Glaskolben, 
bei  welchem  der  Rand  der  Oeffnung  gut  abgeschliffen  ist,  füllt  man  bis  zu  zwei 
Dritteln  Wasser,  bedeckt  die  Oeffnung  mit  einer  einige  Millimeter  dicken 
Kautschukplatte  und  schützt  sie  durch  eine  darüber  gestülpte  Metallhülse  vor  dem 
Abfallen  (System :  Soxhlet).  Alsdann  bringt  man  das  Wasser  zum  lebhaften  Sieden. 
Der  zwischen  der  Platte  und  dem  Rande  der  Kolbenöffnung  entweichende  Dampf 
führt  die  Luft  aus  dem  Kolben  mit  sich  fort.  Beim  Entfernen  der  Heizquelle 
presst  der  Atmosphärendruck  die  Kautschukplatte  fest  gegen  die  Oetfnung  des 
Kolbens,  in  welchem  der  Raum  über  dem  Wasser  keine  Luft,  sondern  nur  Dampf 
enthält.  Wenn  man  nun  über  den  Kolben,  nachdem  er  sich  schon  bedeutend  ab- 
gekühlt hat,  kaltes  Wasser  rieseln  lässt,  so  wird  der  Dampf  über  dem  Wasser 
verdichtet  und  dadurch  der  Druck  im  Inneren  des  Kolbens  derartig  vermindert, 
dass  die  Temperatur  des  Wassers  den  Siedepunkt  desselben  unter  dem  vorhandenen 
Druck  übersteigt,  und  daher  lebhaftes  Sieden  eintritt. 

IJahteVoruc"'  ^^^    Dr uck s t c i ger un g    wird    der    Siedepunkt     erhöht. 

Unter  dem  Druck  von  zwei  At.  (1520  mm  Quecksilber)  siedet  das  Wasser 
bei  -{-  120,5"  und  unter  dem  Druck  von  fünf  At.  (3800  mm  Queck- 
silber) siedet  es  erst  bei  -)-  152"  C. 

Autoklaven  und  ^uf  dgi-  Erhöhung  des  Siedepunktes  durch  Druck  beruht  die  Einrichtung  der 

sogenannten  Autoklaven  (gr.  cu'iöi;  selbst,  lat.  clavis  der  Schlüssel)  [zu  vergl. 
p.  319],  in  welchen  die  Dämpfe  mit  mehreren  Atmosphären  auf  die  darin  ent- 
haltene Flüssigkeit  drücken,  so  dass  der  Siedepunkt  erhöht  wird.  Der  erste 
praktische  Autoklav  ist  der  Papin'sche  Topf,  nach  seinem  Entdecker  Papin 
so  benannt,  welcher  ihn  beschrieb  in  seiner  originellen  Schrift:  A  new  digestor 
or  engine  for  softing  bonos,  containing  the  description  of  its  make  and  use  in 
kookery,  voyages  at  sca,  confectinnary.  niaking  of  drinks,  chymistry  and  dying, 
London  1681. 

Zusatz     irgend     einer     löslichen     Substanz     zu     einer 
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Flüssigkeit    erhiiht     den    Sieilei)unkt     derselben,    worüljer 
Näheres  im  Kap.  23  mitgetheilt  wird. 

k)  Bestimmung  des  Siedepunktes  chemisch  einheit- 
licher Flüssigkeiten.  Trotz  der  kleinen  Temperaturunterschiede 
siedender  Flüssigkeiten,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Gefässmateriales 
und  des  Gehaltes  an  absorbirter  Luft,  kann  man  doch  bei  einem 
bestimmten  Druck  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  als  konstant  er- 
achten, falls  man  ihn  nicht  von  dem  Thermometer  angeben  lässt, 
wenn  es  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  sondern  wenn  es  vom 
Dampf  derselben  umspült  wird. 

Der    Normalsiedepunkt     einer     Flüssigkeit    ist     d e r- pJJtt'Md "seine 
jenige  Temperaturgrad,    bei  welchem  sie  unter  dem  Nor-   b»^""""'^''«- 
malluftdruck    von    7G0    mm    siedet.     Der  Normalsiedepunkt  ist 


Fig.  107.    Siedekolben,  a  knrzhalsig,  h  langhalsig,  c  und  il  mit  Tiiermometer,  r  Dampfabzugrohr. 


für  jede  Flüssigkeit  eine  bestimmte,  und  l'iir  sie  charakteristische 
Grösse,  und  seine  Ermittelung  ist  daher  von  grosser  Bedeutung  für 
die  Chemie. 

Die  Siedepunkte  flüssiger  Körper  schwanken  zwischen  weiten  Grenzen.  Für 
flüssigen  Wasserstoff  fand  Olszewski  (Phil.  Mag.  189.5,  Bd.  40,  p.  202)  —243,5°, 
für  geschmolzenes  Zink  fand  Violle  (Compt.  rend.  T  94,  p.  720)  +930"  C. 

In  der  Regel  wird  die  Siedepimktsbestimmung  in  d  e  r  Weise  aus- 
geführt, dass  man  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  ein  sogenanntes 
Siedekülbchen  bringt  (Fig.  107,  n  bis  r/),  dessen  Hals  ein  seit- 
liches Ansatzrohr  /■  (in  d  durch  den  Pfropfen  gehend)  zum  Abströmen 
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des  Dampfes  trägt.  In  den  Hals  wird  mit  Hülfe  eines  Pfropfens 
ein  empfindliches  Thermometer  eingesetzt  (Fig.  107,  c  und  d).  Bei 
Flüssigkeiten ,  welche  nicht  zwischen  —  39"  und  +  360"  C.  sieden, 
kann  man  kein  gewöhnliches  Quecksilberthermometer  anwenden  (zu 
vergl.  p.  640).  Die  Stellung  des  Thermometers  in  dem  Siedegefäss 
wird  so  eingerichtet ,  dass  es  nur  von  Dampf,  nicht  dagegen  von  der 
siedenden  Flüssigkeit  umspült  wird.  Wenn  man  nur  über  geringe 
Mengen  von  Flüssigkeit  verfügt,  so  wählt  man  statt  des  Kölbchens 
ein  Reagensrohr.  Der  doppelt  durchbohrte  Pfropfen  desselben  ent- 
hält in  der  einen  Bohrung  das  Thermometer,  in  der  anderen  das 
Dampfabzugsrohr   (wie  das   Kölbchen   in   Fig.    107  d).     Will  man  die 


Fig.  108.    Apparat    zar  Bestimmung  des  Siedepunktes   mit  AViederß'ewinnnng  der  Flüssigkeit   durch 
Anwendung  eines  Küiilers;  a  und  b  die  beiden  Ttiermoiiieter. 


verdampfende  Flüssigkeit  wieder  gewinnen,  so  setzt  man  das  Dampf- 
abzugsrohr des  Siedegefässes  mit  einem  Kühler  und  einer  Vorlage  in 
Verbindung  (Fig.  108). 

Bei  der  Erhitzung  des  Siedegefässes  ist  darauf  zu  achten,   dass 
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die  Flamme   des   Brenners   nicht   durch   Strahkmg  auf  das  Thermo- 
meter einwiri<:en  kann. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  Normalsiedepunktes  einer  Flüssigkeit  sind 
Korrektionen  erforderlich.  Die  Angaben  eines  Quecksilberthermometers  sind  ge-  korrektionen. 
mäss  der  Anfertigungsmethode  der  Skala  nur  dann  richtig,  wenn  die  gesammte 
Quecksilbermenge  die  zu  messende  Temperatur  be.sitzt.  Wenn  nun  im  Siede- 
kolben nur  die  Kugel  und  ein  Stück  der  Röhre  des  Thermometers  von  den  Flüssig- 
keitsdämpfen umspült  werden,  der  übrige  Theil  der  Röhre  aber  nicht  mit  den 
Dämpfen  in  Berührung  kommt,  so  ist  der  Quecksilberfaden  in  diesem  Theile 
weniger  warm  und  ausgedehnt,  und  eine  direkte  Gradablesung  am  oberen  Ende 
des  Quecksilberfadens  muss  eine  zu  niedrige  Temperatur  ergeben. 

Behufs  der  Korrektion  legt  man  dicht  an  das,  aus  dem  Siedekolbenhalse 
herausragende  Thermometer  a  (Fig.  108)  mit  Hülfe  eines  Stativs  ein  anderes 
Thermometer  b.  Ersteres  (a)  ist  durch  eine  Papp-  oder  Asbestscheibe  gegen  die 
strahlende  Wärme  des  Brenners  geschützt.  Auf  beiden  Thermometern  wird  der 
Temperaturgrad  abgelesen.  Es  wird  ferner  die  Länge  des  durch  den  Pfropfen 
verdeckten  und  des  aus  dem  Siedekolben  herausragenden  Quecksilberfadeus  des 
Thermometers  a  durch  die  Anzahl  der  Grade  des  in  Betracht  kommenden  Skalen- 
theiles    gemessen. 

Es  sei  nun  t  der  abgelesene  Siedepunkt  an  a  und  i'  der  Temperatur- 
grad an  b ,  die  Länge  des  nicht  von  Dampf  umspülten  Quecksilberfadens  von  a 
betrage  n  Grade,  dann  ist  nach  Kopp  (Ann.  der  Chemie  und  Pharm.  Bd.  94, 
p.  262),  behufs  der  Korrektion,  zu  dem  abgelesenen  Siedepunkte  i  die  Grösse 
71  [(t  —  t'). 0,000154]  zu  addiren,  in  welcher  0,000154  den  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Quecksilbers  im  Glase  für  je  l"  C.  bezeichnet.  Nach  T  h  o  r  p  e  ( Journ.  of 
the  ehem.  Soc.  1880,  Vol.  87,  p.  160)  ist  die  Zahl  0,000143  zu  benutzen. 

Beispiel:  Der  abgelesene  Siedepimkt  t  sei  +  175"  C. ,  der  Temperaturgrad 
('   des  Thermometers  b  sei  -f  35"  C,   die  Länge  des  herausragenden   Quecksilber- 
fadens betrage  140  Grade,  dann  ist  nach  Kopp  der  korrigirte  Siedepunkt 
T  =  175  -f  140  [(175—35)  .  0,000154]»  C. 
=  175  -f  3,0184°  C. 
=  178,02»  C. 

Diese  Korrektion  wird  nicht  erforderlich,  wenn  man  unter  Benutzung  sehr 
langhalsiger  Siedekolben  (Fig.  106  6)  oder  von  Thermometern,  deren  Skala  erst  bei 
100  oder  mehr-  Grad  beginnt,  dafür  Sorge  trägt,  dass  der  Quecksilberfaden  sich 
ganz  im  Dampfe  der  siedenden  Flüssigkeit  befindet. 

Die  genauesten  Siedef)unktslDestimmungen  lassen  sich  durch  An- 
wendung eines  das  Thermometer  umgebenden  doppelten  Dampfmantels 
erzielen,  und  die  Anwendung  eines  solchen  ist  jeder  anderen  Anord- 
nung vorzuziehen.  Hierdurch  wird  einerseits  das  Anspritzen  von 
Flüssigkeitstheilchen  an  die  Thermometerkugel  gänzlich  verhindert, 
andererseits  wird  die  Korrektion  betreifs  der  Ausdelmung  des  Queck- 
silbers überriüssig.  Der  doppelte  Dampfmantel  lä^st  sich  auf  ver- 
schiedene Weise  bewerkstelligen;  die  neueste  Einrichtung  hierfür 
stammt  von  Kahl  bäum  (Ber.  d.  deutschen  ehem.  Ges.  1896,   Jahr- 

Griesbach,  Propädeutik.  39 
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gang  29,  ]}.  71)  und  i«t  ;ius  Fig.   lOii.  die  keiner  weiteren  Besclinnh- 
ung  bedarf,  ersichtlich. 

Wegen  der  Beeinflussung  des  Luftdruckes  auf  den  Siedepunkt  niuss  man 
diesen,  wenn  es  auf  genaue  Bestimmungen  ankommt,  für  den  normalen  Baro- 
meterstand umrechnen.  Dies  geschieht  nach  Kopp,  wenn  man  für  je  2,7  mm 
Differenz  zwischen  dem  beobachteten  und  dem  normalen  Barometerstande  0,1°  C. 
in  Anrechnung  bringt  und  den  berechneten  Werth  bei  unternormalem  Druck 
dem  beobachteten  Siedepunkte  hinzuaddirt,  bei  üb  er  normalem  Druck  vom  be- 
obachteten Siedepunkte  subtrahirt.  Hätte  man  beispielsweise  bei  742  mm  Baro- 
meterstand den  Siedepunkt  -f-  160"  C.  gefunden,  so  wäre  demselben  noch 


/760  —  742\ 


0,67 


hinzuzufügen. 


üeber  das  Sieden  und  die  Siedepunktsbestimmung  ver- 
gleiche man  noch  nachstehende  Literatur : 

Bunte:  Bestimmung  des  Siedepunktes  von  Flüssig- 
keiten bei  normalem  Barometerstande  von  760  mm.  Annalen 
der  Chem.  u.  Pharm.  1873,  Bd.  168,  p.  139.  (Das  Verfahren 
beruht  darauf,  dass  der  Luftdruck,  welcher  niedriger  ist  als 
der  normale  Druck,  durch  Wasserdruck  auf  760  mm  ergänzt 
wird.) 

Grafts:  Ueber  die  Korrektionen  der  Siedepunktstempera- 
turen bei  wechselndem  Barometerstande.  Berichte  der  Deutsch. 
chem.  Gesellsch.  1887,  Jahrg.  20.  p.  709. 

Guillaume:  La  colonne  emergente  dans  la  mesure  des 
temperatures  par  le  thermometre  ä  mercure.  Bulletin  de  la 
Soc.  chim.  Paris  1891  (3),  T.  5,  p.  547.  (Ein  Verfahren,  welches 
die  Korrektion  in  Betreff  des  herausragenden  Quecksilberfadens 
dii'ekt  zu  bestimmen  gestattet.  —  Ausdehnungskoeffizient  des 
Quecksilbers  zu  0,00016.) 

Kahlbaum:  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Siedetemperatm- 
vom  Luftdruck.  Ber.  der  Deutsch,  chem.  ües.  1883,  16.  Jahrg., 
p.  2476;  1884,  17.  Jahrg.,  p.  124.5  und  1268. 

Derselbe:  Aus  der  Beziehung  der  Siedetemperatur  zum 
Luftdruck  abzuleitende  Grössen.  Daselbst  188.5,  18.  Jahrg., 
p.  2100. 

Derselbe:  Siedetemperatur  und  Druck  in  ihren  Wechsel- 
beziehungen.   Leipzig,   Barth  1885.     (Mit   einer  interessanten 
Fig.  109.  Kahlbaum  s      historischen  Uebersicht  imd  einem  Literaturverzeichniss,  welches 
Sich  von  1648 — 1882  erstreckt.) 

L.  Meyer:  Beschreibung  eines  Druckregulators.  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm. 
1878,  Bd.  165,  p.  303. 

Mousson:  Ueber  die  Dilatation  eines  am  Ende  erwärmten  Stabes.  Ann.  d. 
Phys.  u.  Chem.  1868,  Bd.  133,  p.  311.  (Auf  p.  313  ff.  wird  die  Frage  nach  der 
Temperaturkorrektion  erörtert. 
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Nernst  und  Hesse:  Siede-  und  Schmelzpunkte,  ihre  Theorie  und  praktische 
Verwerthung.     Braunschweig,  Vievveg  1893.     (Dort  auch  weitere  Literatur). 

Stadel  und  Hahn:  Ein  einfacher  Apparat  zur  Regulirung  und  Variirung 
des  Luftdruckes  bei  Destillationen,  Siedepunktsbestimmungcn  u.  s.  w.  Ann.  der 
Chem.  u.  Pharm.  ls7!t.  Bd.  195,  p.  218. 

1)  Er.staiTt'ii  oder  (i  efrieren  von  Flü.'i  sigkeiteii.  Ebenso 
wie  feste  Körper  bei  genügend  hoher  Temperatur  verHüssigt  werden 
können,  lassen  sich  auch  FUissigkeiten  bei  hinreichender  Abkühlung 
in  den  festen  Aggregat/ustand  überführen.  Diese  Thatsachen  weisen, 
gleich  wie  die  kritischen  Daten  bei  den  Beziehungen  zwischen 
Flüssigkeiten  und  (rasen  (zu  vergl.  p.  544),  darauf  hin,  dass  die 
Aggregatzustände  der  Materie  nur  eine  Funktion  der 
Temperatur  und  des  Druckes  sind,  also  von  energetischen  Vor- 
gängen beheri'sclit  werden.  Die  Temperatiu',  bei  welcher  der  Ueber- 
gang  einer  Flüssigkeit  in  den  festen  Zustand  erfolgt,  heisst  der  Er- 
starrungs-  oder  Gefrierpunkt. 

Derselbe  ist  eine  ebenso  konstante  Grösse  wie  der  Schmelz- 
punkt und  mit  diesem  identisch  (zu  vergl.  später  unter  3  e).  Eis 
schmilzt  unter  gewöhnlichen  Umständen  bei  0",  und  Wasser  gefriert 
bei  0«. 

Zusatz  löslicher  Stoffe  zu  einer  einheitlichen  Flüssig- 
keit erniedrigt  den  Gefrierpunkt  derselben,  worüber  im 
23.  Kapitel  eingehender  berichtet  wird.  —  Es  ist  zwar  noch  nicht 
gelungen,  alle  liekannten  Flüssigkeiten  in  feste  Körper  zu  verwandeln, 
aber  die  Anzahl  der  Flüssigkeiten,  die  bis  jetzt  der  Ueberführung 
Widerstand  geleistet  haben,  wird  immer  kleiner.  Neuerdings  ist  es 
Hohlborn  und  Wien  (Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1896.  N.  F. 
Bd.  59,  Nr.  10,  p.  226)  durch  Anwendung  sehr  tiefer  Temperaturen 
geglückt,  wieder  eine  Anzahl  Flüssigkeiten  gefrieren  zu  lassen.  Das  Fmssigkeiten. 
Verfahren  ist  folgendes:  Ein  etwa  4  cm  weites  Probirrohi-  wurde 
bis  zur  Höhe  von  etwa  8  cm  mit  der  Untersuchungsfiüssigkeit  ge- 
füllt und  in  flüssige  Luft  getaucht,  die  sich  als  schwach  bläu- 
licher, durch  feste  Kohlensäure  milchig  getrübter  Körper  darstellt. 
Wenn  die  ganze  Masse  fest  und  noch  unter  den  (jefrierjiunkt  ab- 
gekühlt war,  wurde  das  Glas  aus  der  Hüssigen  Luft  herausgenommen 
und  gegen  Wärmezufuhr  von  Aussen  isolirt.  Die  Temperatur,  welche 
mit  Hülfe  eines  Thermoelementes  gemessen  wurde,  stieg  dann  bis 
das  Untersuchungsmaterial  zu  schmelzen  begann.  Während  des 
Schmelzens  blieb  sie  bei  fortwährendem  Rühren  eine  halbe  Stunde 
lang  kon.stant.     An  Gefrierpunkten  ergaben  sich  für: 
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Ammoniak  —    7S,8"  Schwefelkolilenstotf  —  112,8» 

Toluol  —102,0"  Aether  —117,6" 

Ameisensaures  Methyl  —  107,5"  Broiniitliyi  —  129,5" 

ni)  Kälteerzeugung  durch  Verdunstung  von  Flüssig- 
keiten und  ihre  praktische  Verwendung. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  sich  in  offenem  Gefässe  an  freier  Luft  befindet, 
so  tritt  allmähliche  Verdunstung  ein,  indem  sich  der  an  der  Oberfläche  ent- 
standene Dampf  durch  Diffusion  in  der  Luft  ausbreitet.  Dabei  erleidet  die 
Flüssigkeit  einen  Gewichtsverlust,  und  dieser  ergiebt  die  Menge  der  ver- 
dunsteten Flüssigkeit,  wie  zuerst  Dal  ton  iji  seiner  Arbeit:  „Versuche  über  die 
Verdunstung'  (Gilbert 's  Annalen  1803,  Bd.  15,  p.  121)  beim  Wasser  messend  fest- 
stellte —  auf  p.  133  der  erwähnten  Arbeit  findet  sich  eine  Tabelle  mit  der  Ge- 
wichtsangabe des  verdunsteten  Wassers.  Das  Verdunsten  einer  Flüssigkeit  erfolgt 
so  lange,  bis  die  Umgebung  derselben  mit  Dampf  von  solcher  Spannung  erfüllt 
ist,  wie  sie  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  entspricht.  Die  Verdunstung  ist  um 
so  bedeutender,  je  weniger  Dampf  in  der  Umgebung  der  Flüssigkeit  vorhanden, 
und  je  höher  ihre  Temperatur  ist.  Dal  ton  fand,  dass  die  Menge  der  verdunsteten 
Flüssigkeit  proportional  der  Grösse  der  freien  Oberfläche  ist. 

Stefan  (Berichte  der  Wiener  akad.  mathem. -naturw.  Kl.  1873,  Bd.  68, 
p.  385),  der  genaue  Versuche  mit  Aether  anstellte,  fügte  hinzu,  dass  die  ver- 
dunstete Flüssigkeitsmenge  dem  Logarithmus  naturalis  eines  Quotienten  pro- 
portional ist,  dessen  Zähler  der  Luftdruck,  und  dessen  Nenner  die  Differenz  zwi- 
schen dem  Luftdruck  und  der  Spannkraft  des  Dampfes  über  seiner  Flüssigkeit 
darstellt.  Die  Verdunstung  einer  Flüssigkeit  verläuft  am  schnellsten,  wenn  über 
die  Oberfläche  derselben  ein  Luftstrom  hingeht,  sodass  die  Dämpfe  nicht  nur  durch 
Diffusion  entweichen,  sondern  auch  mechanisch  fortgeführt  werden. 
veriiunstnngs-  Wenn  eine  Flüssigkeit  verdunstet,  so   muss   die  hierzu  erforder- 

Aether  hervor-  liehe  Wärme  aus  der  Flüssigkeit  selbst  oder  aus  Körpern,  mit  welchen 
die  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  entnommen  werden.  Es  tritt  daher 
Verdunstungskälte  (zu  vergl.  p.  534)  ein. 

Wenn  man  beis23ielsweise  auf  die  mit  Baumwolle  oder  Lösch- 
papier umwickelte  Kugel  eines  Thermometers  Schwefeläther  giesst, 
so  entzieht  dieser  die  zu  seiner  Verdunstung  erforderliche  Wärme 
der  Luft  und  dem  Thermometer,  und  der  Quecksilberfaden  fällt  von 
der  Zimmertemperatur  bis  auf  mehrere  Grade  unter  Null.  Auf 
der  Haut  wird  durch  die  Wärmeentziehung  bei  der  raschen  Ver- 
dunstung von  Aether  ein  Gefühl  von  Kälte  erzeugt.  Wenn  man  Aether 
in  einem  Gefässe  aus  dünnem  Metallblech  durch  einen  Luftstrom  in 
schnelle  Verdampfung  versetzt,  so  lässt  sich  Wasser,  welches  das 
Aethergefäss  umgiebt,  zum  Gefrieren  bringen. 

H3C  CH3 

-Aether    (Aether    siüfuricus,    Aethyläther,    Schwefeläther)         |  | 

H2C— 0— CHa 
ist  eine  farblose,  leicht  bewegliche,  eigenthümlich  riechende  und  schmeckende,  bei 
+  35  "  C.  siedende  Flüssigkeit.  Die  Darstellung  des  Aethers  erfolgt  in  d  e  r  Art, 
dass  man  eine  Mischung  von  9  Tbl.  konz.  Schwefelsäure  und  5  Thl.  Alkohol  von 
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Oß'^/uin  einem  Destillationsapparate  zum  Sieden  erhitzt,  und  während  des  Siedens 
so  viel  Alkohol  znfliossen  lässt,  dass  der  Siedepunkt  der  Mischung  stets  +  140*-'  C. 
bleibt.  Durch  Zersetzung  der  entstehenden  Aethylschwefelsäure  sammeln  sich  in 
der  Vorlage  zwei  Flüssigkeiten,  die  sich  über  einander  schichten.  Die  untere  be- 
steht hauptsächlich  aus  Wasser,  die  obere  aus  Aether.  Durch  Schütteln  mit  Kalk- 
milch befördert  man  die  Trennung  der  beiden  Schichten,  und  beseitigt  etwa  vor- 


Fig.  110.  Gefriermikrulom.  a  breite  gusseiserne  Fussplalte ,  auf  dieselbe  ist  die  ilessingwand  b 
aufgeschraubt,  welche  rechts  die  mit  dem  Schlitz  d  versehene  Schiene  c  trägt,  auf  welcher  der 
Messerträger  vi,  bei  genügender  Einfettung,  leicht  hin-  und  herbewegt  werden  kann.  Zur  Befestigung 
des  Messers  zwischen  dem  Träger  und  der  Metallplatte/  dienen  die  beiden  Zugschrauben  e  und  e,. 
Das  Herabgleiten  des  Messerträgers  von  der  Schiene  wird  durch  eine,  in  der  Figur  nicht  sichtbare 
Kopfschraubo.  welche  durch  den  Schlitz  d  ragt,  verhindert  Auf  der  linken  Seite  der  Messingwand  i 
befindet  sich  zwischen  zwei  Schienen  die  Metallplatte  g ,  an  welcher  der  Gefriertisch  t  mit  dem 
Träger  :, ,  beziehungsweise  eine  Objektklammer,  in  dem  Klotz  k  befestigt  werden  kann.  Die  senk- 
rechte Verscliiebung  von  g  erfolgt  durch  eine  Mikrometerschraube  mit  getheilter  Trommel  h  und 
zwar  in  der  Art,  dass  eine  ganze  Umdrehung  der  Trommol  die  Platte  g  nebst  dem  daran  befestigten 
Apparat  um  ^,'io  mm  hebt  oder  senkt.  Theilung  der  Trommel  in  30  Grade  ermöglicht  die  Bewegung 
nach  Hundertstel  des  MiUimoters.  Der  das  zu  schneidende  Objekt  aufnehmende  Apparat,  dem  man 
jede  beliebige  Lage  zum  Messer  geben  kann,  wird  in  k  durch  die  Druckschraube  /  festgehalten.  — 
th  Aetherflasche,  bis  auf  deren  Hoden  das  Rohr  r  reicht,  r,  Lnftrohr.  ds  und  rf,?,  Düsen,  gb  Gebläse, 

k,  Metallkästchen, 


handene  freie  Säure  und  Alkohol  durch  Waschen    mit  Wasser.     Der  Aether  wird 
dann  abgehoben    und  durch  Clilnrkalcium  annäiiernd  wasserfrei  gemacht. 

Die  Krnieilri.uuiiii;  der  'reinpcrntiir  «lurrh  W'rdmistuii.u^  von  Aether 
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findet  eine  interessante  Verwendung  bei  dem  in  der  inikroskopisclien 

Technik  gebräuchlichen  Gefrieruiikroto  ui. 

Anwenduny   der  An  Stelle  der  das  Obiekt  aufnehiiienden  Klammer  izu  vergl.  p.  337)  schiebt 

Verdunstun!,'s-  .        m-     ■    «  -i     '   •  m  •       i        n«    .    m  i    .       i      i        m-i 

kälte  beim  Ge-  man  das   lischchen  (   mit  seinem   Iniger   t,    m  den  Mctallklotz   k   des   Mikrotoms 
friermikrotora.    ^j^  ^pjg^   jjqj 

Auf  dem  Tischchen  lioflndet  sich  ein  Kästchen  aus  dünnem  Metallblech  (t). 
Im  Innern  desselben  münden  zwei  Düsen,  d.s  und  </.v% .  welche  durch  Schläuche 
mit  der  Aetherflasche  th  verbunden  sind.  Die  Röhre  r  reicht  bis  auf  den  Boden 
der  Flasche ,  die  Köhre  r,  bis  auf  die  Oberfläche  des  Aethers.  Setzt  man  das 
Gebläse  gb  in  Thätigkeit,  so  kühlt  der  Aetherspray  das  Kästchen  der  Art  ab, 
dass  von  Wasser  durchtränkte  Gewebestücke  darauf  gefrieren  und  schnittfähig 
werden. 
Alcarrazas.  j^^  Krügen  aus  jiorö.seui,  unglasirtem  Thon,    den  spanischen  Al- 

carrazas  (vom  arab.  al-kurräs)  bleibt  eine  Flüssigkeit  stets  kühl, 
weil  sie  in  die  Poren  eindringt,  und  bei  der  grossen  OberHächenent- 
faltung  derselben  bedeutende  Verdunstungskälte  erzeugt. 

Die  besten  Alcarrazas  werden  in  Andujar  in  Andalusien  angefertigt 
und  kühlen  die  darin  enthaltene  Flüssigkeit  etwa  10°  C.  unter  die  umgebende 
Lufttemperatur  ab.  In  Aegypten  sind  diese  Kühler  seit  den  ältesten  Zeiten 
bekannt. 

Fr.  Bermer,  geb.  Bernier  beobachtete  auf  seiner  ssegen  Ende  des  17.  .Jahrhunderts  unternom- 

in  Angers,  .  .  . 

wann'  Arzt  in   menen  Reise  durch  Indien,  dass  es  in  den  dürren  und  heissen  Gebieten  Hindostans 

machte''viele    ^™^  landesübliche  Gewohnheit  sei,    irdene  Gefässe,   in   denen  Getränke   kühl   ge- 
Reisen und  lebte  iij^itpf,  werden  sollen,  in  nasse,  leinene  Tücher  zu  wickeln.     (Angabe  von  Achard: 
zuletzt  in  Paris, 
gest.  22.  Sptbr.  Abhandlung  über  die  durch  das  Verdunsten  verschiedener  flüssiger  Substanzen  her- 

^^   ^  ■    vorgebrachte  Kälte   oder  Wärme;   Beschäftigungen   der  Berlinischen   Gesellschaft 
naturforschender  Freunde  1775,  Bd.  1,  p.  112.) 

Wenn  man  in  der  auf  p.  539  beschriebenen,  mit  flüssigem  Kohlendioxid  ge- 
füllten, schniiedeisernen  Flasche  durch  Oeffnen  des  Ventiles  den  Druck  aufhebt, 
so  strömt  das  Kohlendioxid  als  Gas  unter  lautem  Geräusch  aus.  Dabei  wird 
so  viel  Wärme  gebimden,  dass  ein  grosser  Theil  des  Kohlendioxids  in  den  festen 
Aggregatzustand  übergeht  und  als  schneeähnliche  klumpige  Masse  aufgefangen 
werden  kann.  Das  Auffangen  geschieht  am  liesten  mit  Hülfe  eines  Tuchbeutels,  der 
mittels  einer  Holzscheibe  an  das  Ausströmuugsrohr  der  Flasche,  nach  Almahnie  der 
Versehlusskappe  3  (Fig.  88  Bj  angeschraubt  wird.  Um  mit  dem  festen  Kohlen- 
dioxid interessante  und  lehrreiche  Versuche  über  Verdunstungskälte  anzustellen, 
überträgt  man  es  mit  einem  Hornlöff'el  aus  dem  Beutel  in  eine  Porzellanschale. 
Die  schneeähnliche  Masse  lässt  sich  in  einer  geeigneten  Holzform  stangen- 
förmig  zusammenpressen.  Da  das  feste  Kohlendioxid  bei  — 58  "  C.  schmilzt,  so 
muss  die  Temperatur  durch  die  Verdunstung  nnter  —  58°  C.  gesunken  sein. 
Bereitet  man  sich  durch  Mischen  der  festen  Masse  mit  etwas  Aether  einen  Brei, 
so  sinkt  ein  hineirlgetauchtes  Spiritusthermometer  auf  —  90  "  C.  Quecksilber, 
welches  sich  in  einem,  in  den  Brei  gestellten  Platin-  oder  Kisentiegel  befindet,  ge- 
friert und  kann  mit  dem  Hammer  bearbeitet  werden.  Es  ist  sogar  möglich,  Queck- 
silber, welches  man  passender  Weise  in  einen  kleinen  eisernen,  mit  Stiel  ver- 
sebenen Löffel  giesst,  in  einem  mit  dem  Brei  gefüllten,  zum  Glühen  erhitzten 
Platintiegel  gefrieren  zu  lassen. 
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Die  lebhafte  Verdunstung  des  festen  Kohlendioxids  ermöglicht  es,  dasselbe 
in  die  Hand  zu  nehmen,  ohne  durch  die  niedrige  Temperatur  geschädigt  zu  werden; 
denn  die  Hülle  von  gasförmigem  Kohlendioxid,  welche  die  feste  Masse  umgiebt 
und  welche,  gerade  so  wie  die  Dampfhülle  beim  Leiden  fr  ost 'sehen  Tropfen 
wirkt,  schützt  die  Haut  vor  der  Berührung  mit  der  kalten  Masse.  Erst  wenn  man 
die  letztere  in  der  Hohlhand  oder  zwischen  den  Fingern  zusammenpresst .  em- 
pfindet man  einen  Schmerz,  wie  beim  Berühren  eines  heissen  Körpers. 

Wasser  lässt  sich  cladurcli,  dass  man  den  Druck,   der  auf  ihm   j^^^^'^tu^ng^des 
lastet,  rascli  erniedrigt,  zum  Gefrieren  bringen.     Ein   einfacher  Ver- ^^U^J^-j^J^o^i-^^ 
such  mit  dem  in  Fig.  111  abgebihleten  Apjiarat  zeigt  dies.     Das  mit       '"  ^'^' 
abgeschhÖ'enem   und   eingefettetem  Rande  ausgerüstete  Gefäss  A  ist 
zur  Hälfte  mit  Wasser  gefiilU.     Auf  dies  Gefäss  passt  luftdicht  der 
ebenfalls    mit    abgeschlitfenem    und    eingefettetem  Rande    versehene 
glockenförmige  Aufsatz  B, 

welcher  durch  die  Röhre  

Ii  luftdicht  mit  der  Kugel 
c  des  handeiförmigen  Ge- 
fässes  D  in  Verbindung 
steht.  Die  Kugel  E  ist 
durch  die  Röhre  F  mit 
der  Luftpumpe  verbun- 
den. Das  ganze  Gefäss 
J>  ist  etwa  zur  Hälfte  mit 
konzentrirter  Schwefel- 
säure  gefüllt.    Wird   nun 

durch  Auspumpen  der  Luft  aus  den  (iefässen  dei'  Druck  über  dem 
Wasser  in  A  vermindert,  so  verdunstet  dasselbe.  Da  die  Wasser- 
dämpfe von  der  konzentrirten  Schwefelsäure  aufgenommen  werden, 
so  wird  die  Sättigung  der  Gefässräume  mit  Wasserdampf  vei'hindert. 
In  Folge  seiner  lebhaften  Verdunstung  wird  das  Wasser  in  A  immer 
kälter,  bis  es  bei  einem  Druck  von  4,60  mm  (i)uecksilber  (Spann- 
kraft des  gesättigten  Wasserdampfes  von  0"  ins  Sieden  kommt  und 
während  des  Siedens  gefriert,  weil  ihm  die  zur  Dampfbildung  er- 
forderliche Wärme  entzogen  wird. 

Diese  Wärme  kommt  in  der  Schwefelsäure  wieder  zum  Vorschein.  Dieselbe 
erhitzt  sich  nämlich,  indem  sie  den  Wasserdampf  aufnimmt.  Neben  dieser  Wärme- 
bildung entsteht  allerdings  auch  noch  Wärme,  welche  durch  chemische  Ver- 
bindung der  Schwefelsäure  mit  Wasser  erzeugt  wird.  Die  Krwärmung  des 
handeiförmigen  Gefässes  kann  man  dadurch  von  Weitem  erkennbar  machen, 
dass  man  in  den,  in  dasselbe  eingeschmolzenen  Tubus  a  etwas  Aether  giesst 
und  den  Tubus  durch  einen  eingefetteten  Pfropfen  versehliesst.  Die  sich 
bildenden  Aetherdämpfe  schleudern  bei  ihrer  .Ausdehnung  den  Pfropfen  alsbald 
heraus. 


Fie;.  IU.    Apparat  znr  Erzeugung  von  Eis  nach  von  Jolly. 
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Philpp  Gnstav  Der  Apparat  wurde   von   v.   Jollv  erdatlit  und   in   der  beschriebeneu  Aus- 

von  Jolly,  geb. 

26.  Sptbr.  1809   führung    von    Berberich    in   München    auf    der   Londoner   Weltau.sstellung   im 

Prof.'der"ph™ik  Jahre  1876  ausgestellt.     Das  Gefäss  mit  luftdicht  schliessendem  Aufsatz,  welcher 

in  München,     Jas  Herausnehmen   des  Eises   gestattet,   wählte  Carrä;   meistens   wird   dasselbe 
gest.  daselbst  .  i     i.  i       tt  i,      7, 

24.  Dzbr.  1884.  durch   eme  gewöhnliche  Kolbenilasche  ersetzt. 

^Wendung  äer'  ^Ane   ])rakti,sche   Verwendung   in   der   Industrie   findet    die  Ver- 

kIn6\"n°dM''Eis- '^^^'^^*'"^^8^'"'''^^  ^^^  ^^^  sogenannten  Kälte-  oder  Iwsnia  seh  inen, 
maschinen.  ^^^[^  welchen  Eis  in  grosser  Menge  künstlich  erzeugt  wird.  Das  ent- 
standene Verdunstungsprodukt  wiid  entweder  durch  Ah  Sorption 
wiedergewonnen  oder  durch  Druck  wieder  zur  FUissigkeit  verdichtet. 
Man  unterscheidet  darnach  Ahsorptions-  und  Kompressions- 
maschinen. Bei  den  durch  Edm.  Carre  erfundenen  Absorptions- 
maschinen wird  als  Verdunstiingsflüssigkeit  Ammoniak,  als  Absorp- 
tionsfiüssigkeit  Wasser  oder  Glycerin  benutzt.  Die  Ammoniaklösung 
wird  in  einem  Kessel  erhitzt.  Das  ausgetriebene  Gas  strömt  durch 
Röhren  in  einen  kegelförmigen  Metallbehälter  (Eisbildner  oder  Re- 
frigerator),  in  welchen  ein  mit  Wasser  gefüllter  Cylinder  aus  dünnem 
Metallblech  eingesetzt  werden  kann.  Der  Eisbildner  steht  in  einem, 
kaltes  Wasser  enthaltenden  eisernen  Kühler.  In  dem  Eisbildner  ver- 
dichtet sich  das  gasförmige  Ammoniak  unter  seinem  eigenen  Druck 
und  durch  die  Abkühlung  zur  Flüssigkeit.  Darauf  wird  der  Kessel, 
in  welchem  die  Ammoniaklösung  verdampft  wurde,  an  Stelle  des 
Eisbildners  in  das  Kühlwasser  gestellt.  Die  ungesättigt  gewordene 
Ammoniaklösung  kühlt  sich  ab,  der  Druck  sinkt,  das  flüssig  gewordene 
Ammoniak  im  Eisbildner  verdunstet,  und  das  dadurch  entstehende 
Gas  wird  von  der  Kesselspeise  wieder  aufgenommen.  Die  zum  Ver- 
dunsten des  flüssigen  Ammoniaks  erforderliche  Wärme  wird  dem 
Wasser  im  Einsatzcylinder  entzogen,  wobei  es  gefriert. 

Vielfach  verbesserte  Carre'sche  Eismaschinen  verfertigen  Vaass  &  Litt- 
mann in  Halle,  Kropff  in  Nnrdhauseu  und  die  Linde'sche  Gesellschaft  in 
München. 

Die  Kompressions-  oder  Kaltdampfmaschinen  wurden 
ursprüngHch  mitAether  (Harrison  1856),  dann  mit  Ammoniak, 
flüssigem  Kohlendioxid,  flüssigem  Schwefeldioxid  oder 
einem  Gemisch  der  beiden  letzteren  (Flüssigkeit  Pictet,  97  Thl. 
flüssig.  Schwefeldioxid  und  drei  Thl.  flüssig.  Kohlendioxid)  beschickt. 
Die  angewandte  Flüssigkeit  befindet  sich  in  dem  sogenannten  Kon- 
densator. Aus  demselben  gelangt  sie  in  Schlangenröhren,  welche 
sich  in  dem  mit  Salzwasser  gefüllten  Eisbildner  befinden.  In  dem 
Röhrensystem  tritt  Verdunstung  der  Flüssigkeit  ein,  wobei  das  Salz- 
wasser bedeutend  unter  0°  abgekühlt  wird.  Die  gasförmigen  Ver- 
dunstungsprodukte  werden  aus    dem  Röhrensystem   durch   einen  mit 
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Dampf  betriebenen  „Kompressor"  angesogen,  verdichtet  und  wieder 
in  den  Kondensator  geleitet.  In  dem  Salzwasser  des  Eisbildners 
hängen  Getasse  mit  Siisswasser,  welches  zu  Eis  erstand. 

Das  Eis  ist,  wenn  man  das  Siisswasser  der  Ruhe  überlässt,  undurchsichtig 
und  milehweiss.  Um  durchsichtiges  Eis  (Klareis)  zu  gewinnen,  wird  das  Wasser 
durch  Rührapparate  in  Bewegung  versetzt. 

Neuerdings  hat  M.  Wanner  ein  Gemisch  von  9  Thl.  Schwefelkohlenstoff 
und  ein  1  Thl.  Chloroform  bezw.  9  Thl.  Schwefelkohlenstoff  und  1  Thl.  Chlorbenzol 
als  Verdunstungsflüssigkeit  für  Kältemaschinen  empfohlen. 

Wer  Näheres  über  Eismaschinen  sucht,  den  verweisen  wir  auf  nachstehende 
Literatur: 

G.  Bahren d:  Eis-  und  Kälteerzeugungs-Maschinen  nebst  einer  Anzahl  aus- 
geführter Anlagen  zur  Erzeugung  von  Eis.  Abkühlung  von  Flüssigkeiten  und 
Räumen.     3,   AuH.     Halle,  Knapp  1894. 

Carre:  Note  sur  un  appareil  propre  u  pniduire  du  froid.  C'ompt.  rend.  1860, 
T.  51,  p.  102  und  Dingler's  polytechn.  .Journal  18(51,  Bd-  160.  p.  23. 

Habermann:  Ueber  Eis-  und  Kälteerzeugungs-Maschinen.     Berlin  1888. 

Kirk:  Maschine  zur  Kälteerzeugung  und  Eisbereitung  mittels  Expansion  der 
Luft.  Dingler's  polyt.  .Tourn.  1863.  Bd.  170,  p.  24  mit  Tab.  4  und  186->,  Bd.  177, 
p.  220. 

K.  B.  Lehmannn:  Amraoniakmaschinen  oder  Kohleusäuremaschineu  zur 
Kälteerzeugung.  Eine  hygienische  Betrachtung.  Würzburg  1896.  (Es  werden 
hier  die  Gefahren  besprochen,  welche  eventuell  beim  Betriebe  mit  den  genannten 
Maschinen  eintreten  können,  und  zwar  einerseits  hinsichtlich  der  schädigenden 
Wirkung  des  Ammoniaks  bezw.  des  Kohlendioxids  bei  Undichtigkeiten  der  Ma- 
schinen, andererseits  hinsichtlich  der  Möglichkeit  einer  Explosion  der  mit  7 — 12 
At.  arbeitenden  Ammoniak-  und  der  mit  60 — 70  At.  arbeitenden  Kohlensäure-Ma- 
schinen. Lehmann  kommt  zu  dem  Schluss,  dass,  vom  hygienischen  Standpunkte 
aus  betrachtet,  kein  Grund  vorliege,  Ammoniakmaschinen  durch  Kohlensäurema- 
schinen  zu  ersetzen. 

Meidinger:  Amtlicher  Bericht  über  die  Wiener  Weltausstellung  im  Jahre 
1873,  Bd.  3,  Braunschweig  187.5. 

Po ui  11  et:  Rapport  sur  un  appareil  de  Carr(5  ayant  pour  objet  la  production 
du  froid  artificiel.  Compt.  rend.  1862,  T.  54,  p.  827  und  Dingler's  polyt.  Journal 
1862,  Bd.  163.  p.  180  mit  2  Fig.  und  daselbst  1863.  Bd.  168^  p.  171  mit  Abb.  aul 
Taf.  3. 

Rudolf  f-Grübs:  Die  neuesten  Erfahrungen  über  Kompressionskältemaschinen 
in  Theorie  und  Praxis,  Berlin  1888. 

Schröter:  Untersuchungen  an  Kältemaschinen  verschiedener  Systeme.  Mün- 
chen 1887. 

Schwarz:  Neuerungen  an  Eis-  und  Kühlmaschinen.  Dingler's  polytechn. 
Journ.  1890,  Bd.  275,  p.  1,  97,  193.  202  mit  Taf.  1,  2,  5,  6,  8  und  1894.  Bd.  292, 
p.  184,  202,  289. 

P.  Stahl:  Maschine  zur  Kälteerzeugung  mittels  Kohlensäure  und  zur  Auf- 
speicherung überschüssiger  Kohlensäure  in  flüssiger  Form.  D.  R.-P.  Nr.  83734  vom 
9.  Juni  1894. 

M.  Wann  er:  Verdunstungsflüssigkeit  für  Kältemaschinen,  bestehend  aus 
Schwefelkohlenstoff  mit  Cblorofonn.     D.  R.-P.  Nr.  80953  vom  11.  .Tuli  1894. 
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Anwendung    der 

Verdnnstungs- 

kflltG  in  der 

Medizin. 


Ai 


in  dir  iiicdi/inischen  Praxis   findet   di 


NVrdunstungskälte 


Anwendung  und  zwar  namentlich  bei  neuralgischen  und  rheu- 
matischen Zuständen,  sowie  zur  Erzeugung  lolcaler  Anästhesie 
beiiufs  kleinerer  Operationen.  Man  lässt  zu  diesem  Zwecke  Chlor- 
methyl beziehungsweise  Chloräthyl  auf  die  in  Betracht  kommenden 
Kiirperstellen  des  Patienten  einwirken. 

Chlorinethy  1    (Metliylchlorid ,    Moiiochlormethan     iCJI,    Ol)     erhält    man, 
wenn   Methylalkoliol    mit    Salzsäiiie    (23"  Be)    im  Autoklaven    auf   100"    mehrere 

Stnnilen  erhitzt  und  durch 
Waschen  mit  Wasser  und 
Schwefelsäure  gereinigt 
und  getrocknet  wird.  Tech- 
nisch wird  es  vielfach  aus 
trimethylaminhaltigen  Fa- 
hrikiückständen  gewon- 
nen. Ks  ist  ein  farbloses, 
angenehm  riechendes,süss- 
lich  schmeckendes  Gas,  das 
sich  durch  Abkühlung  und 
Druck  zu  einer  farblosen, 
leicht  beweglichen  Flüs- 
sigkeit .  verdichten  lässt, 
die  in  kupfernen,  mit  Ven- 
til und  Ausströmungsrohr 
versehenen  Flaschen  (Si- 
phons), beispielsweise  von 
Billault  in  Billan- 
court,  und  neuerdings 
auch  von  Friedrich 
Bayer  &  Co.  in  Elber- 
feld  in  den  Handel  ge- 
bracht wird.  Die  Hand- 
habung des  Siphons  geht 
aus  Fig.  112  hervor. 

Nach  Bailly  lässt 
man  nach  dem  üefl'nen 
des  \'entilsder  Flasche 
den  Strahl  von  C'hlor- 
metliyl  auf  einen 
Wattebausch  strömen, 
welcher  durch  die  \'erdunstungskäite  eine  Temperatur  von  — 23  bis 
— 55°  C.  annimmt  und  diese  Temperatur  '/4  bis  "2  Stunde  lang  behält. 
Die  mit  einer  Ebonitpincette  gefasste  Watte  wird  über  die  schmerz- 
haften Körperstellen  geführt.  Bailly  hat  für  dieses  Verfahren  den 
Namen  „Stypage"  eingeführt.  Zur  Anwendung  auf  Schleimhäute 
oder  blutende  Wunden  wird  der  Wattebausch  mit  Guttaperchapapier 


Fig.    112.      Bayer's   Chlormethylsiphon   zum  Gebrauch   geöffnet. 

w4  Ausströmungsrohr ,  B  Ventilschraube,  die  bei  dem  Gebrauch  des 

Siphons  nach  unten  gerichtet  sein  soll. 
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oder  Goldschi ägerliäutchen  umgeben.     Nach  Einwirkung   von    10  bis 
15  Sek.   wird  die  Hautstelle  weiss  und  pergamentartig,   später  zeigt 
sie  Röthung,    die.  je  nach  der  Dauer  der  Ein- 
wirkung, zwei  bis  drei  Tage  imd  länger  anhält. 

Das  Chlormethyl  wurde  zuerst  von  Vincent  (Dingl. 
polyt.  Journ.  Bd.  226.  p.  555)  zur  Erzeugung  von  Kälte 
vorgeschlagen. 

Chloräthyl  (Aethylchlorid,  .Monochloräthan, 
C2H5CI,  Aether  chloratus)  erhält  man  durch  Einwir- 
kung von  trockenem  Chlorwasserstofi'  auf  gekühlten 
absoluten  .\lkohol.  Es  ist  ebenfalls  ein  farbloses 
Gas.  Das  zur  Flüssigkeit  verdichtete  Chloräthyl  wird 
nach  einem  besonderen  Verfahren  von  Monnet  in 
Lyon  in  geschmolzenen  Glasröhren  (Fig.  113)  gleich 
zum  Gebrauche  fertig  in  den  Handel  gebracht  und  findet 
bei  kleineren  chirurgischen  Operationen  und  nament- 
lich in  der  Zahnheilkunde  behufs  lokaler  Anästhesie 
Verwendung.  .\uch  bei  Gesichts-  und  anderen  Neu- 
ralgien leistet  es  gute  Dienste. 

Für  den  Gebrauch  des  Chloräthyls  wird 
die  Spitze  der  dasselbe  enthaltenden  Iiölire  an 
der  bezeichneten  Stelle  abgebrochen.  Die  Wärme 
der  Hand  genügt,  um  den  Inhalt  durch  die 
geött'nete  Spitze,  in  dünnem  Strahle  auf  die 
unempfindlich  zu  machende,  eventuell  passend 
geschützte  Stelle  ausströmen  zu  lassen.  Wenn 
der  Inhalt  der  Röhre  nicht  ganz  aufgebraucht 
wurde,  so  kann  man  letztere,  mit  einer  der  beige- 
gebenen Gummitüten  verschlossen,  in  kaltem 
Wasser  einige  Zeit  aufbewahren. 

Das  Chloräthyl  wurde  zuerst  von  Kohl  e  r  (Dingl. 
polyt.  ,Tourn.  Bd.  224.  p.  168)  zur  Erzeugung  von  Kälte 
empfohlen. 

Aus  der  Literatur  .seien  folgende  Mittheilungen  an- 
geführt : 

Bailly:  Nouveau  procede  de  refrigeration  locale 
par  le  chlorure  de  methyle.    Gaz.   hebdom.  1888,  Nr.  5. 

Ehrmann:  Ueber  die  Anwendung  des  Aethylchlorids  etc.  Wiener  med. 
Wochenschrift  1892,  Nr.  26,  p    1043. 

Feibes:  Das  Chlormethyl  als  lokales  Anästheticum  nach  Beobachtungen 
im   Höp.  St.  Louis  zu  Paris.     Berliner   klin.  Wochenschrift.  1889,  Nr.  5,   p.  102. 

Ferrand:  Ampoules  de  chlorure  d'ethylo  pour  anesthesie  locale.  L3'on  med. 
1891,  Nr.  7,  p.  295. 

Figuet:  Sur  le  stypage.     Lyon  med.  1889,  Nr.  14,  p.  .505. 

G  r  and  dement :  Chlorure  d'ethyle.     Lyon  med.  1891.  Nr.  13,  p.  442. 


Fig.  113.   .VI  0  n  n  e  t's  Aethyl- 

chloridrühre    in     natürliciier 

Grösse. 
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Natar  starrer 
Körper. 


Isotropie  und 
Anisotropie. 


Elasticität 
starrer  Ki'.i-pcr. 


Schell  er:  Reines  Aethylchlorid  als  örtliches  Aniistheticum  und  Anti- 
neuralgicum.     Deutsche  Monatsschrift  für  Zalmheilkunde  1891,  Heft  5. 

Windscheid:  Methylchlorid  als  locales  Anästheticuni  bei  verschiedenen 
schmerzhaften  Affektionen.     Archiv  iür  klinische  Medizin.     Bd.  46,  p.  340. 

3.  Der  feste  Aggregat  zu.stund.  a)  Natur  starrer  Körp  er. 
In  starren  Körpern  ist  die  Molekularattraktion  am  stärksten.  In 
Folge  dessen  besitzen  die  Molekeln  eine  beschränktere  Beweglichkeit 
als  in  Flüssigkeiten  und  Gasen,  auch  führen  sie  keine  fortschreitende, 
sondern  eine  um  bestimmte  Gleichgewichtslagen  erfolgende  schwingende 
Bewegung  aus.  Der  innige  Molekularzusammenhang  starrer  Körper 
offenbart  sich  äusserlich  darin,  dass  dieselben  ein  bestimmtes  Volumen 
und  eine  selbständige  Form  besitzen,  während  beide  den  Gasen 
fehlen,  und  Flüssigkeiten  die  letztere  nur  dann  zeigen,  wenn  sie  der 
Einwirkung  der  Schwere  entzogen  werden.  Es  ist  ferner  der  Be- 
schaffenheit und  Lagerung  der  Molekeln  zuzuschreiben,  dass  in 
starren  Körpern  gewisse  physikalische  Eigenschaften  (Elasticität, 
Dichte,  Wärmeleitung  etc.)  entweder  nach  jeder  Richtung  des  Eaumes 
in  gleichem  Grade  vorhanden,  oder  in  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden ausgeprägt  sind. 

Körper,  bei  denen  das  erstere  der  Fall  ist,  nennt  man  isotrop 
(gr.  iGos  gleich,  6  tqotios  die  Art  und  Weise.)  Körper,  welche  die  letztere 
Eigenschaft  zeigen,  heissen  anisotrop,  heterotrop  (gr.  ftfpos  ver- 
schieden), aeolotrop  (gr.  aW/los  veränderlich).  Die  Anisotropie  ist 
theils  eine  natürliche,  theils  wird  sie  durch  die  künstliche  Bearbeitung 
von  Rohstoffen  hervorgerufen.  Am  ausgesprochensten  ist  die  Aniso- 
tropie bei  der  organisii^ten  Materie  und  bei  Krystallen.  Die  Mole- 
kularbeschaft'enheit  ist  auch  die  Ursache,  dass  starre  Körper  sich 
einem  Zwange,  welcher  eine  ^'eränderung  ihrer  Form  oder  ihres 
Volumens  hervorzurufen  bestrebt  ist,  widersetzen,  und  dass  sie  nach 
Aufhören  dieses  Zwanges ,  falls  eine  bestimmte  Grenze  (zu  vergl. 
p.  154)  nicht  überschritten  wurde,  ihre  ursiulingliche  Gestalt  wieder- 
erlangen. Ueber  diese  Eigenschaft,  welche  Elasticität  heisst,  und, 
wie  auf  p.  154  gesagt  wurde,  mehr  oder  weniger  ausgeprägt,  aller 
Materie  zukommt,  soll  hier  in  Hinsicht  auf  starre  Körper  noch 
Einiges  mitgetheilt  werden. 

b)  Elasticität.  Die  E las ticitä t  ist  keine  dauernde  und  sich 
stets  gleichbleibende  Eigenschaft  der  Körper,  sondern  sie  kann  ge- 
schwäclit  werden  und  sich  verlieren.  Ein  vorübergehender  Zwang 
führt  zwar  nicht  zu  einer  derartigen  Schädigung,  wohl  aber  tritt  eine 
solche  bei  anhaltendem  Zwange  ein.  Die  Fähigkeit  eines 
Körpers  bei  vorübergehendem  Zwange  seine  natürliche 
Beschaffenheit     immer    wieder    zu    erlangen,    wird    seine 
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elastische  Vollkommenheit  genannt.  Im  Bereiche  dieser 
Vollkommenheit  gilt  noch  heute  der  Hooke".sche  Satz:  Ut  tensio  sie 
vis.  In  moderne  Ausdrucksweise  übersetzt  könnte  man  sagen: 
Zwischen  Zwang  und  der  dadurch  bewirkten  Veränderung 
besteht  Proportionalität.  Man  kann  daher  den  Grad  der 
Elasticität  eines  Körpers  durch  eine  Maass zahl  ausdrücken,  die  für 
einen  und  denselben  Körper,  wenige  Fälle  ausgenommen,  bei  einem 
und  demselben  Wärmegrad  —  steigende  Temperatur  vermindert  die 
Elasticität  —  einen  konstan  ten  Werth  hat.  Hierbei  lässt  sich  in 
der  Art  verfahren,  dass  man  entweder  das  Verhältniss  des  Zwanges 
zu  der  durch  denselben  bewirkten  Veränderung  bildet,  d.  h.  den 
sogenannten  Elas  ticitätsmodu  Ins   einführt,   oder   das  Verhältniss  Eiasticitätsmo- 

^  ^  ,  .  QuIusundElasti- 

der  Veränderung  zu  dem  äusseren  Zwange  in  Betracht  zieht,   wobei citHtskoefaziem. 
man  den  Elasticitätskoeffizienten  erhält. 

Die    äusserliche    Veränderung,    die    ein    starrer    Körper    durch  ^^efa^'JfsXT" 
Zwang  erleidet,  kann  unter  Beibehaltung  der  Gestalt  in  einer  Volum-       Körper. 
änderung  bestehen.     Der  Zwang  bewirkt   dann  entweder  eine  Kom- 
pression, wobei  das  Volumen  sich  verkleinert,  oder  eine  Dilatation, 
wobei  es  sich  vergrössert. 

Ferner  kann  die  Veränderung  aber  auch  nur  die  Gestalt  be- 
treffen, so  dass  das  Volumen  dasselbe  bleibt.  Man  spricht  dann  von 
Deformation. 

Beide  Veränderungen  können  sich  kombiniren.  Je  nachdem 
sich  der  Widerstand  eines  Körpers  gegen  Volum-  oder  Gestalts- 
änderung geltend  macht,  unterscheidet  man  Volum-  und  Gestalt.s- 
elasticität.  Volumelasticität  heisst  auch  Kompressions- 
elasticität,  wobei  man  die  Verkleinerung  durch  ein  positives,  die 
Vergrösserung  durch  ein  negatives  Vorzeichen  ausdrückt.  Die  Ge- 
staltselasticität  wird  auch  Deformationselasticität  genannt. 
Demgemäss  redet  man  von  einem  Volum-  oder  Kompressions- 
modul us  beziehungsweise  -Koeffizienten,  und  von  einem  Gestalts- 
oder Deformationsmodulus  beziehungsweise  -Koeffizienten. 

Ausser  dieser  allgemeinen  Unterscheidung  zwischen  Volum-  und 
Gestaltselasticität  hat  man,  je  nach  der  Natur  eines,  vorzugsweise 
nach  einer  Richtung  des  Raumes  auf  den  Körper  wirkenden  Zwanges 
verschiedene  Elasticitätsarten  aufgestellt. 

a)    Zug-    und    Druckelasticität.     Behufs   der  Untersuchung '^"'|[™i'^°™''''" 
eines  Körpers  auf  seine  Zug  und  Druckelasticität  lässt  man  den 
Zwang  in  Form    einer  Belastung  einwirken,   welche   den  Körper,  bei 
senkrecht  zu  seinem  Querschnitt  erfolgenden  Angriff,  zu   verlängern 
oder  zu  verkürzen  strebt.    Als  Resultat  der  Untersuchungen  hat  sich 
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ergeben,  duss  die  N'erlängeruny  litv.w.  X'erkürzung  des  Körpers,  inner- 
halb der  Elasticitiitsgrenze,  seiner  Länge  und  dem  Zwange 
direkt,  dem  Querschnitte  des  Körpers  umgekehrt  propor- 
tional ist,  und  ausserdem  von  der  Natur  des  Materials 
abhängt. 

Bezeichnet  man  mit  k  die  Formänderung  des  Körpers,  mit  i  seine  Länge, 
mit  q  seinen  Querschnitt,  mit  p  die  Grösse  des  Zwanges  und  mit  e  den  von  der 
Natur  des  Materials  abhängigen  Dchnungs-  beziehungsweise  Längskontraktions- 
koeffizienten, so  ist 

X  =.   ^-P        ...     1) 

q 

Setzt   man  hierin  q  =   1  qram  und  p  ^  1  kg.  so  ist  k  =  eX,  woraus  sieh 

X 

i^—-  ergiebt.  Der  Koeffizient  e  gielit  somit  an,  welchen  Bruchtheil  der  ur- 
sprünglichen Länge  die  Veränderung  beträgt,  wenn  auf  einen  Korper  vom  1  ijmm 
Querschnitt  ein  Zug  oder  Druck  von  1  kg  wirkt. 

Da  dieser  Koeffizient  nur  ein  kleiner  Bruch  ist,  der  für  das  elastische  Ver- 
mögen des  Körpers  keinen  sinnfälligen  Maassstab  darbietet,  so  wählt  man  statt 
seiner  gewöhnlich  den  rcciproken  Werth  von  f,  den  sogenannten  Ela  sticit  äts- 
miidulns,     genauer    Dehnungs-     beziehungsweise     Kontraktionsmodulus 

i    =  £  =  m. 

Setzt  man  in  der  Formel  1)  q  =:  1  und  /?  =  -f,  so  erhält  man  l  =  e.f.p,  woraus 

sich  p  =  —   =  R  ^  m  ergiebt.     Der  Moduhis  ist  also  derjenige  Zwang 

in  Gewicht  ausgedrückt,  welcher  einen  Körper  von  1  qmm  Quer- 
schnitt um  seine  eigene  Länge  auszudehnen,  beziehungsweise  zu 
verkürzen  vermöchte,  vorausgesetzt,  dass  der  Körper  bis  dahin 
vollkommen  elastisch  bliebe.  Da  dies  jedoch  meistens  nicht  der  Fall  ist,  und 
der  Körper  überdies  bei  einem  derartigen  Verfahren  vernichtet  würde,  so  definirt 
man  jB  auch  als  das  Tausendfache  des  Gewichtes,  welches  erforderlich  ist,  um 
einen  Körper  von  1  qmm  Querschnitt  und  1  m  Länge  um  1  mm  in  der  gedachten 
AVeise  zu  verändern. 

Der  Erste,  welcher  den  E lasticitätsmodulus  in  die  Theorie  elastischer 
prismatischer  Stäbe  einführte,  war  Young.  Man  vergleiche  dessen  Course  of 
lectures  on  natural  philosophy  and  the  mechanical  arts,  London  1807,  Bd.  2,  Sect.  9, 
p.  46,  §  319.  In  England  heisst  diese  Grösse  auch  beute  noch  der  Modul  us 
von  You  ng. 

Bei  der  Verlängerung  oder  Verkürzung  eines  Körpers  bleibt  der  Querschnitt 
desselben  nicht  unverändert,  sondern  er  verkleinert  oder  vergrössert  sich.  Beim 
Zuge  wird  die  Längsdehnung  der  Längeneinheit  mit  a,  die  Querkontraktion  der 
linearen  Querdimension  mit  /?  bezeichnet.  Beim  Druck  heisst  die  Längskontraktion 
der  Längeneinheit  a  und  die  Dehnung  der  Einheit  der  linearen  Querdimension  ß. 
Elasticitätszahl.  Das  Verhältniss   ß:a   wird   Elasti  cit  ä  tszahl   genannt  und   mit   /i   bezeichnet. 

Es  soll  hier  nicht  verschwiegen  werden ,  dass  neuere  Untersuchungen  von 
J.  0.  Thompson  dem  in  dem  Hooke'schen  Ausspruche  enthaltenen,  gewöhn- 
lich angenommenen  Gesetze,  nach  welchem  die  Form  Veränderung  des  belasteten 
Körpers  der  Belastung  direkt  proportional  ist,  nur  annähernde  Gültigkeit  zusprechen. 
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Weiter  haben  diese  Untersuchungen  ergeben,  dass  der  Elasticitätsmodulus  eines 
Körpers  eine  Funktion  des  Abstandes  seiner  Molekeln  ist,  und  dass  jede  Ursache, 
sei  sie  thermischer  oder  mechanischer  Art,  durch  welche  der  Molekularabstand 
vergrössert  wird ,  eine  Verkleinerung  des  Elasticitätsmodulus  nach  sich  zieht. 
Nachstehende  Tabelle  enthält  den  Elasticitätsmodulus  (Zug  und  Druck) 
einiger  Metalle  und  Legirungen. 


ötutt' 

Modul 

BeubiLcbti.! 

Blei,  gezogen 

1803 

Wertheim 

Zinn 

4170 

Gold,  gezogen 

8131 

Silber  ^ 

8490 

Thompson 

Zink,  gezogen 

8784 

Wertlieim 

Bronoe 

9194 

Pscheidl 

Messing,  gezogen 

10370 

Thompson 

tiusseisen 

11713 

Pscheidl 

Palladium 

11759 

Wertheim 

Neusilber 

12094 

Pscheidl 

Kupfer,  gezogen 

12890 

Thompson 

Piatina,  gezogen 

17044 

Wertheim 

Stahl,  gezogen 

20050 

Thompson 

Wertheini 
1816-1861. 


UhevanJier 
1810-1878. 


Ueber  die  Zug-  und  Druckelasticität  von  Mi  nera  Ikörpern  und  Glas  haben, 
Chevandier  und  Wertheim,  und  neuerdings  namentlich  Pscheidl,  Voigt, 
F.  Auerbach,  sowie  Winkelmann  und  Schott  Untersuchungen  angestellt, 
worüber  Näheres  in  den  unten  angezogenen  Arbeiten  nachzusehen  ist. 

Wilhelm  Wertheim  wurde  am  22.  Februar  1815  in  Wien  geboren,  er 
studirte  Medizin  und  erwarb  1839  den  medizinischen  Doktorgrad  in  Wien.  Nach 
achtjährigem  Aufenthalt  in  Frankreich  wurde  er  Professor  der  Physik  in  Mont- 
pellier und  darauf  an  der  Ecole  polytechn.  in  Paris.  Am  20.  Januar  1861  stürzte 
er  sich  aus  Schwernuith  vom  Thurm  der  Stadtkirche  in  Tours. 

Jean  Pierre  Eugene  Napoleon  Chevandier  de  Valdrome  wM'de 
am  15.  August  lülQ  in  Saint-Quirin  im  Dep.  Meurthe  geboren.  Im  Jahre 
1831  wurde  er  Repetitor  der  Mathematik  und  Chemie  an  der  Ecole  centrale  in 
Paris.  Darauf  wurde  er  Direktor  der  Glasmanufa ctur  von  Cirey  imd  Mann- 
heim. Diese  Stellung  hatte  er  bis  zum  Jahre  1860  inne.  Später  bekleidete  er 
mehrere  Aemter  in  der  französischen  Kammer  und  war  vom  2.  Januar  bis  zum 
10.  August  1870  Minister  des  Innern.  Alsdann  zog  er  sich  in  das  Privatleben 
zurück  und  starb  am  2.  Dezember  1878  in  Paris.  Eine  kurze  Biographie  und  die 
Reden,  welche  bei  seinem  Begräbnisse  am  5.  Dezember  in  Cirey  gehalten  wurden, 
erschienen  in  Nancy  bei  Crepin-Leblond  1878. 

Hier  soll    nur   noch   kurz   auf  das   elastische  Verhalten    organischer  G e- Elastioität  orga- 
webe  hingewiesen    werden.    Dasselbe   ist  im  Vergleich   zu  dem   der  Metalle  y„(]  "'^«^her  Gewebe. 
anderer    unorganischer   Körper   ein    geringes.     Weiche   und    wasserreiche   Gewebe 
besitzen  überdies  eine  unvollkommene  Elasticität,  sie  kehren  also  nach  dem  Auf. 
hören   des  Zwanges    nicht   mehr   vollständig   in    ihre    ursprüngliche  Form    zurück. 
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Dahin  gehören  beispielsweise  das  Nerven-  und  Drüsengewebe.  Vollkommener 
elastisch  verhalten  sich  das  Muskelgewebe  und  das  elastische  Gewebe,  welch' 
letzteres  seinen  Namen  nach  dieser  Eigenschaft  führt.  Bei  starren  und  harten 
Pflanzen-  und  Thiergeweben  besteht  in  derselben  Weise  wie  bei  unorganischen 
Körpern  annäberende  Proportionalität  zwischen  dem  Zwange  und  der  dadurch  be- 
wirkten Veränderung.  Weiche  Gewebe  dagegen  verhalten  sich  anders;  bei  ihnen 
sind  die  durch  grösseren  Zwang  hervorgerufenen  Veränderungen  verhältnissmässig 
geringer  als  diejenigen,  welche  ein  kleinerer  Zwang  bewirkt.  Abgesehen  von  der 
bedeutenden  Formveränderung,  deren  die  organischen  Gewebe  fähig  sind,  ist  bei 
ihnen  auch  die  elastische  Nachwirkung  sehr  ausgesprochen.  Die  Verschiedenheiten 
in  dem  elastischen  Verhalten  organischer  Gewebe  und  starrer  unorganischer  Körper 
wurden  zuerst  von  Ed.  Weber  an  der  Muskelsubstanz  entdeckt,  und  von 
Wertheim,  Wundt,  Raub  er,  Tresca  und  Anderen  weiter  erforscht.  — 
Folgende  Tabelle  enthält  den  Elasticitätsmodulus  einiger  me  nschlicher  Gewebe. 


stoa 

Modul 

Beobachter 

Rippenknorpel 

2264 

Wertheim 

Sehne 

1891—2137 

Rauber 

Nerv 

2065-2560 

» 

Muskel 

0,875—1,071 

• 

Arterie 

1,669S 

Wundt 

Knochen 

1,0905 

J> 

(Femur)  frisch 

0,2734 

51 

„             „         trocken 

0,0726 

M 

Aus  der  Literatur  über  den  vorstehenden  Abschnitt  erwähnen  wir: 

F.  Auerbach:  Ueber  die  Härte-  und  Elasticitätsverhältnisse  des  Glases. 
Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1894,  N.  F..  Bd.  53,  p.  1000. 

Derselbe:  Bestimmung  einiger  hoher  Elasticitätsmoduln  nebst  Bemer- 
kungen über  die  Ermittelung  von  Moduln  mit  einem  Minimum  von  Material.  Da- 
selbst 1896,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  881  ff. 

Ghevandier  et  Wertheim:  Note  sur  l'ölasticite  et  sur  la  cohösion  des 
diff4rentes  especes  de  verre.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  (3)  1847.  T.  19,  p.  129 
und  Note  suppl^m.  p.  252. 

Dieselben:  Memoire  sur  les  proprietäs  mecaniques  du  bois.  Compt.  rend. 
1846,  T.  23,  p.  663. 

Fr  aas:  Ueber  Elasticität  von  Gelatinelö.sungen.  Annalen  der  Phys.  und 
Chem.  1894,  N.  F.,  Bd.  53,  p.  1074.  (Die  Elasticität  und  Festigkeit  von  Gelatine 
wird  durch  gewisse  Zusätze ,  wie  Kochsalz ,  herabgesetzt.  Glyoerin ,  Rohrzucker 
und  Gummi  arabicum  ersetzen  in  wässerigen  Gelatinelösungen  ohne  Aenderung 
der  Elasticitätsverhältnisse  das  Lösungswasser.  Diese  Umstände  dürften  bei  der 
Verwendung  der  Gelatine  in  der  Mikroskopie  und  Bakteriologie  von  Interesse  sein.) 

Pscheidl:  Bestimmung  des  Elasticitätskoeffizienten  durch  Biegung  eines 
Stabes.  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien  1879,  Bd.  79,  Abthlg.  2, 
p.  114  ff.  und  1888,  Bd.  86,  Abthlg.  2,  p.  115  ff. 
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Raub  er:  Elasticität  und  Festigkeit  des  Knochens.  Leipzig,  Engelmann  1876. 
(Interessante  Abhandlung  über  die  „Theorie  des  Knochengerüstes",  die  „Elasticität 
und  Festigkeit  der  Knoohensubstanz'   und  den   „Knochen  als  Ganzes".) 

Röntgen:  Ueber  das  Verhältniss  der  Querkontraktion  zur  Längendilatation 
bei  Kautschuk.     Annalen  der  Phys.  und  Chem.   1876,  Bd.  1.59,  p.  601. 

J.  0.  Thompson:  Ueber  das  Gesetz  der  elastischen  Dehnung.  Daselbst 
1891,  N.  F,  Bd.  44,  p.  555  ff.  (Man  vergleiche  hierzu  Miller,  ebenda  1892,  N.  F., 
Bd,  45,  p    192.) 

Tresca:  Th(5orie  de  la  resistance  des  etoflles  tissees  k  l'extension.  Compt. 
rend.  1882,  T.  95,  p.  131.5. 

Villari:  Ueber  die  Elasticität  des  Kautschuks.  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  1871,  Bd.  143,  p.  88. 

Ed.  Weber:  Muskelbewegung.  Wagner 's  Handwörterbuch  der  Physiologie. 
Bd.  3.  Abthlg.  2. 

Wertheim:  Recherches  sur  l'elasticite.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  (8) 
T.  12,  1844,  p.  885—454.    1.  Mem.  de  l'elasticite   et   des  la  cohesion  des   metaux. 

Winkelmann  und  Schott:  Ueber  die  Elasticität  und  über  die  Zug-  und 
Druckfestigkeit  verschiedener  neuer  Gläser  iu  ihrer  Abhängigkeit  von  der  chemi- 
schen Zusammensetzung.  Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1894,  N.  F.,  Bd.  51, 
p    697  ff. 

Wundt:  Die  Lehre  von  der  Muskelbewegung,  Braunschweig  1858. 

li)  Biegungselasticität.  Behufs  der  Feststellung  des  elastischen  Ver-  Biegungselasti- 
haltens  eines  Körpers  gegen  Biegung  wird  der  Körper  hauptsächlich  auf  dreierlei 
Weise  zur  Untersuchung  herangezogen:  a)  Das  eine  Ende  des  Körpers  wird  be- 
festigt, das  andere  bleibt  frei ;  b)  beide  Enden  sind  frei  und  ruhen  auf  Schneiden ; 
c)  beide  Enden  werden  befestigt.  Gewöhnlich  handelt  es  sich  um  die  Senkung 
der  belasteten  Stelle,  um  den  sogenannten  Biegungspfeil.  Während  der  Biegung 
werden  die  Schichten  der  konvexen  Seite  gedehnt,  die  der  konkaven  Seite  zu- 
sammengedrückt. Zwischen  beiden  liegt  eine  Schicht,  welche  unverändert  bleibt, 
die  sogenannte  neutrale  Schicht.  Die  von  dieser  dargestellte  Kurve  heisst 
elastische  Linie.  Der  mathematische  Zusammenhang  zwischen  den  Abscissen 
und  Ordinaten  dieser  Kurve  findet  seinen  Ausdruck  in  der  Gleichung  der  elasti- 
schen Linie.  Diese  Gleichung,  in  welcher  auch  die  Dimensionen  des  gebogenen 
Körpers,  der  Modulus  desselben  und  der  Biegungszwang  enthalten  sein  müssen, 
giebt  über  die  Gestalt  der  elastischen  Linie,  sowie  über  den  Ort  der  grössten 
Spannung  etc.  Aufschluss. 

Aus  den  Untersuchungen  hat  sich  Folgendes  ergeben:  Der  Biegungs- 
pfeil ist  dem  biegenden  Zwange  und  der  dritten  Potenz  der  Länge 
des  Körpers  direkt,  dem  ModulusdesMaterialsund,  bei  kreisförmi- 
gem Querschnitte,  der  vierten  Potenz  des  Radius,  bei  rechteckigem 
Querschnitt,  der  Breite  und  der  dritten  Potenz  der  Dicke  umge- 
kehrt proportional. 

y)  Torsion  selasticität.  Nach  der  sogenannten  statischen  Methode  Torsionsslasti- 
wird  ein  Körper  auf  seine  Torsionselasticität  untersucht,  wenn  man  ihn  an  seinem 
einen  Ende  befestigt  und  an  seinem  anderen  Ende  einen  Zwang  wirken  lässt, 
durch  welchen  eine  Drehung  (Drillung  um  seine  Axe)  erzeugt  wird.  Es  entsteht 
dabei  in  dem  Körper  durch  die  Verlagerung  seiner  Molekeln  das  Bestreben  sich 
in  die  ursprüngliche  Lage  zurückzudrehen.  Dieses  Bestreben,  dieser  elastische 
Widerstand,  wird  als  Torsions  widerstand,  oder  kurz  als  Torsion  bezeichnet, 
Griesbach,  PropUdeutik.  40 
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und  der  Winkel,  um  welclien  d;is  freie  Kürperende  gedreht  wird,  lieisst  der 
Torsionswinkel.  .Schon  die  älteren,  neuerdings  vielfach  hestütigten  Unter- 
suchnngen  von  Coulomb  und  Wertheim  haben  festgestellt,  dass  der  Torsions- 
winkel q>  dem  tordirenden  Zwange  P,  dem  Abstände  f  des  Zwangsangrift'spunktes 
von  der  Körperaxe  und  der  Länge  L  des  Körpers  direkt,  der  vierten  Potenz  seiner 
Dicke  R,  und  endlich  einem  von  der  Natur  des  Materials  abhängenden  Torsions- 
nioiliihis  T,  der  das  2'ri  bis  Stäche  des  Elasticitätsmodulus  beträgt,  umgekehrt 
proportional  ist.     Man  hat  .somit: 


1         L 
T    '  I 
L.Pf 


'/-=    q,    ■  j^4   •  Pf  und 


Bei  Drähten  und  Fäden,  die  bei  Einwirkung  selbst  eines  geringen  Zwanges 
meistens  eine  sehr  beträchtliche,  zuerst  von  W.  Weber  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem. 
1835.  Bd.  34.  p.  247)  an  Coconfäden  beobachtete  elastische  Nachwirkung  und 
dauernde  Deformation  zeigen,  verwendet  man  zur  experimentellen  Untersuchung 
der  Torsionselasticität  meistens  die  sogenannte  dynamische  Methode  der  Torsions- 
schwingungen.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  den  an  einem  Ende  befestigten, 
am  anderen  Ende  beschwerten  Draht  oder  Faden  durch  Drillung  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  bringt  und  dann  loslässt.  Der  elastische  Widerstand  ertheilt 
der  beschwerenden  Masse  kinetische  Energie,  und  es  entstehen  axiale  Schwin- 
gungen, deren  Amplituden  immer  kleiner  werden  (Dämpfung). 

Die  dynamische  Methode  ist  älter  als  die  statische.  Erstere 
wurde  von  Coulomb  (Mäm.  de  l'Acad  des  sc.  de  Paris  1784) .  letztere  von 
Savart  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (l)  T  61,  1836)  eingeführt.  Auf  sehr 
elegante  Weise  hat  Waiburg  (Annalen  d.  Phys.  und  Chem.  1880,  N.  F.  Bd.  10, 
p.  20)  den  Torsionsmodul  auf  statischem  und  dynamischem  Wege  an  einem  und 
demselben  Drahte  bestimmt.  Von  neueren  Untersuchungen  nennen  wir  dre  von 
Voigt  (Annal.  d.  Phy.s.  u.  Chem.  1893,  N.  F.  Bd.  48,  p.  674).  Hier  kann  auf 
derartige  Untersuchungen  nicht  eingegangen  werden. 

cmeasici  ^^^  Schub-   oder    Scherelasticität.     Darunter   versteht   man  denjenigen 

elastisclien  Widerstand,  welcher  sich  äussert,  wenn  eine  Ebene  in  dem  zu  unter- 
suchenden Köriier  fest  bleibt,  jede  dieser  parallele  Ebene  aber  sich  in  einer  be- 
stimmten Richtung  um  ein  ihrem  Abstände  von  <ler  festen  Ebene  gleiches  Stück 
verschiebt. 

.Jede  Gerade,  die  ursprünglich  senkrecht  auf  den  sich  verschiebenden  Ebenen 
steht,  bleibt  gerade,  neigt  sich  jedoch  um  einen  bestimmten  Winkel.  Die  Grösse 
der  Verschielmng  wird  entweder  durch  diesen  Neigungswinkel  <fi  oder  durch  die 
Tangente  desselben  gemessen. 

"Fesifg^eitf  c)    Festigkeit.    Man  kann  die  Festigkeit  allgemein  definiren, 

al.s  den  Widerstand  eines  Körpers  gegen  einen  Zwang, 
welcher  seine  Theile  zu  trennen  bestrebt  ist.  Der  Aus- 
druck Festigkeit  bezieht  sich  aber  nicht  auf  einen  individuellen  Be- 
griff, sondern  auf  eine  ganze  Begriffskategorie;  denn  er  sagt  nichts 
aus  über  die  äussere  Beanspruchung  des  Körpers  seitens  des  Zwanges, 
sondern  führt  für  jeden  besonderen  Zwang  zu  einem  besonderen  Be- 
griff', sodass  man  je  nach  der  Natur  des  Zwanges  verschiedene  Arten 
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von  Festigkeit  zu  unterscheiden  hat.  Jede  Art  der  Festigkeit 
ist  der  Messung  zugänglich.  Bei  derselben  verfährt  man  in  zwei- 
facher Weise.  Einerseits  bestimmt  man  die  Grenze,  bei  welcher 
durch  den  Zwang  gerade  noch  eine  bleibende  Gestaltsveränderung 
des  Körpers  eintritt,  andererseits  sucht  man  die  Grenze,  bei  welcher 
der  Körper  durch  den  Zwang  den  Zusammenhang  seiner  Theile  ver- 
liert. Der  numerische  Betrag  beider  Messungen  wird  in  Kilogrammen 
pro  Quadratmillimeter  ausgedrückt.  Das  Gewicht,  welches  die  erstere 
untere  Grenze  feststellt,  hei.sst  Tragfähigkeit  oder  Tragmodul  ''^™|i",'s7und^" 
(T),  das  Gewicht,  welches  die  letztere  obere  Grenze  bestimmt,  wird  ^^'^ojfjjf/"*' 
Festigkeit  oder  Festigkeitsmodul  (F)  genannt. 

In  der  Praxis  spielt  namentlich  der  sogenannte  Sicherheits- 
modul (S)  eine  Rolle;  derselbe  ist  noch  kleiner  als  der  Tragmodul, 
und  sagt  aus,  dass  nicht  nur  bei  vorübergehendem  Zwange  und 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  sondern  auch  bei  dauerndem  Zwange 
und  unter  aussergewöhnlichen  Verhältnissen  keine  Gestaltsveränderungen 
eintreten. 

a)  Zug-  oder  Zerr  eissu  ngsf  estigkei  t  oder  absolute  Zugfestigkeit. 
P'estigkeit.  Sie  ist  der  Willerstand,  welcher  ein  Körper  einem  als 
Zug  wirkenden  Zwange  entgegensetzt.  Dieselbe  ist,  falls  das  Eigen- 
gewicht des  Untersuchungsmaterials  nicht  in  Beti-acht  gezogen  wird, 
von  der  Gestalt  und  Länge  desselben  tinabhängig,  dagegen  dem 
Querschnitte  direkt  proportional. 

Für  kurzdauernde  und  langsam  gesteigerte  Belastung  ist  die 
Zugfestigkeit  grösser  als  für  langdauernde  und  schnell  gesteigerte 
Belastung. 

Inneihalb  gewisser  Temperaturgrenzen  (+  14  bis  +  235"  C.l  nimmt  die  Zug- 
festigkeit für  Eisen  bei  steigender  Erwärmung  unregelmässig  ab .  Ueber  '235 "  C. 
erfolgt  zunächst  eine  bedeutende  Zunahme  und  alsdann  wiederum  eine  Abnahme 
seiner  Festigkeit.  Aehnlich  verhalten  sich  Stahl  und  Messing:  beim  Kupfer  da- 
gegen nimmt  die  Festigkeit  mit  steigender  Temperatur  regelmässig  ab.  Mit  dem 
Einttuss  tiefer  Temperaturen  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  namentlich  von 
MetalUegirungen  beschäftigte  sich  neuerdings  Dewar  (Roy.  Inst,  of  Great  Britain. 
Jan.  1894). 

Von  den  durch  Chevandier  und  Wertheim  i,C.  r.  1846,  T.  23)  unter- 
suchten bekannteren  Hölzern  besitzt  das  Holz  der  Akazie  die  grösste,  das  der 
Pappel  die  geringste  Zugfestigkeit.  Beim  Stahl  nimmt  die  Zugfestigkeit  nach 
Bauschinger  (Mitthlg.  a.  d.  niech.  tech.  Laboratorium  zu  München  1874,  H.  8) 
mit  steigendem  Kohlenstoffgehalt  zu. 

ß)  Druckfestigkeit  oder  rückwirkende  Festigkeit.    Hierbei  muss  Drnckfesiisioit. 
man  zwei  Unterarten,  nämlich  die  Festigkeit  gegen  Zerdrücken  und  gegen  Zer- 
knicken unterscheiden.     Erstere    kommt   in  Betracht,    wenn    der   Körper   eine 
geringe  Längendiniension  besitzt,   letztere  dagegen,   wenn  seine  Längendimension 
die  beiden  anderen  Dimensionen  überwiegt,    wobei    der  Körper   dann  dem  Drucke 
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Hiegungsfestiü 
keit. 


Torsionsfestig- 
keit. 


Schubfestigkeit 


Statische  und 
dynamische 
Festigkeit. 


(Imcli  Biegung  ausweit-hen  kann.  Die  Zerknickungsfostigkeit  nimmt  eine  Mittel- 
stellung zwischen  Druck-  nnd  Biegungsfestigkeit  ein.  Die  Druckfestigkeit  im 
engeren  Sinne  (Zerdrückungsfestigkeit)  ist  im  Allgemeinen  —  Hölzer  machen  eine 
Ausnahme  —  grösser  als  die  Zugfestigkeit.  Wie  letztere  ist  sie  von  der  Länge 
des  Körpers  unabhängig,  aber  seinem  Querschnitte  annähernd  proportional. 

Nach  Bauschillger  la.  a.  0.  1887,  H.  16i  nimmt  die  Druckfestigkeit  der 
Hölzer  mit  wachsendem  Feuchtigkeitsgehalte  ali:  in  trockenem  Zustande  aber 
steigt  sie  mit  zunehmender  Dichte. 

j')  Biegungs-  oder  Bruchfestigkeit  oder  relative  Festigkeit. 
Sie  ist  der  Widerstand,  welchen  ein  Körper  dem  Zerbrechen  entgegensetzt, 
wenn  der  Zwang  in  einer  der  Weisen  angreift,  wie  es  bei  der  Biegungselasticität 
beschrieben  wurde.  Ihre  Grösse  liegt  im  Allgemeinen  zwischen  der  Zug-  und 
Druckfestigkeit.  Bei  Körpern  mit  rechteckigem  Querschnitt  ist  die  Bruchfestig- 
keit der  Breite  nnd  dem  Quadrate  der  Höhe  direkt,  der  Länge  umgekehrt  pro- 
portional. Bei  Körpern,  die  an  beiden  Enden  unterstützt  sind,  ist  die  Bruch- 
festigkeit viermal  grösser,  als  bei  solchen,  denen  nur  einseitige  Unterstützung 
gewährt  wird. 

<i)  Torsions-  oder  D  ri  11  u  ngsfe  stigke  i  t  nennt  man  den  Widerstand, 
welchen  ein  Körper  dem  Zer drillen  entgegensetzt.  Diese  Art  der  Festigkeit  ist 
bei  Körpern  von  kreisförmigem  Querschnitt,  der  dritten  Potenz  des  Radius,  bei 
solchen  von  quadratischem  Querschnitt  der  dritten  Potenz  der  Querschnittsseite 
proportional. 

fi  Schub-  oder  Scherfestigkeit,  die  namentlich  bei  der  Verbindung 
von  Metallplatten  durch  Niete  und  Schraubenbolzen,  durch  Gelenkbolzen  und 
Verbindungskeile  in  Betracht  kommt,  ist  im  Allgemeinen  etwas  geringer  als  die 
Druck-  und  Zugfestigkeit  desselben  Materials. 

Beim    Bessemerstahl    nimmt  jede    Festigkeit   nach   Bauschinger  (a.  a.  0. 
1874)   mit  steigendem    Kohlenstoffgebalt   zu.     Bei    0,46  »'o   nnd  0,96",«  Kohlenstoff 
(C)  ergaben  sich  folgende  Werthe  in  kg  auf  1  qmm: 
Bessemerstahl  mit         Zugf.  Druckt'.  Biegungsf. 

T.   "f.  T.     f.  T.     f. 

0,46»/uC.  35     53  34     63  40     83 

0,96» /oC.  49    83         50    99  69    85 

Für  den  frischen  menschlichen  Femur  fand  Rauber  fa  a.  0.)  folgende 
Festigkeitsmoduln : 

Zugf.  Druckf.  Torsionsf.  Schubf. 

70  jähriger  Mann  7,75  13,21  —  — 

SOjähriger  Mann  11,16  15,50  7,9  11,85 

Bei  den  .genannten  Festigkeitsarten  kommt  nur  die  Grösse  der 
Belastung  eine.s  Körpers  in  Betracht.  Man  kann  diese  Arten  als 
statische  bezeichnen  und  ihnen  ebensoviele  dynamische  Arten 
gegenüberstellen,  wenn  man  untersucht,  welche  Wirkung  ein,  mit 
Bewegungsenergie  ausgerüsteter  Körper  bei  Einwirkung  auf  den 
ruhenden  Körper  ausübt.  Allgemein  bezeichnet  man  den  Widerstand 
in  solchen  Fällen  als  Stossfestigkei t.  Bei  einer  hierauf  bezüg- 
lichen Untersuchung  bieten  sich  zwei  Fragen  dar:  1.  Mit  welcher 
Geschwindigkeit  darf  ein  Körper  von  gegebenem  Gewicht  den  ruhenden 


Torsionsf. 

Scherf. 

T. 

F. 

15 

36 

27 

58 
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Köi'per   treffen,    um    eine   bestimmte  Wirkung   zu  erzielen?     2.    Wie 

gross  muss  d:is  (iewicht  sein,  um  l)ei  gegebener  (xescliwindigkeit  jene 
Wirkung  auszuüben. 

Derartige  Untersuchungen  spielen  Inder  industriellen  Technik 
und  Ballistik  eine  grosse  Rolle,  sie  sind  aber  auch  für  die  Kriegs- 
chirurgie  und  forensische  iMedizin  von  Wichtigkeit,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  die  dynamische  Festigkeit  der  Oi'gane  des  mensch- 
lichen Körpers  gegen  traumatische  Einflüsse,  in  Sonderheit  gegen 
Scluiss.  Stich  und  Hieb,  zu  beurtheilen  und  aus  der  Form  der  Ein- 
gangsöffnung und  der  Beschaffenheit  der  Wunde  auf  die  Art  der 
Waffe  Schlüsse  zu  ziehen. 

Je  nachdem  der  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul  näher  beieinander 
liegen  oder  weiter  auseinander  rücken,  unterscheidet  man  noch  ver- 
schiedene Eigenschaften  an  den  festen  Körpern. 

Dahin  gehört  die  Geschmeidigkeit,  die  man  einem  Körijer Q^J'=S"?.'?.'eke.'t 
dann  zuschreibt,  wenn  der  Festigkeitsmodul  erheblich  grösser  ist  als 
der  Tragmodul,  und  die  Sprödigkeit,  die  solche  Körper  zeigen, 
bei  denen  die  beiden  Moduln  nahe  beieinander  liegen.  Metalle 
sind  im  Allgemeinen  um  so  geschmeidiger,  je  reiner  sie  sind.  Bei- 
mengungen setzen  den  (irad  der  Geschmeidigkeit  häutig  herab.  Es 
giel)t  hiervon  aber  auch  merkwürdige  Ausnahmen.  Von  der  Ge- 
schmeidigkeit giebt  es  wiederum  verschiedene  Arten.  Wenn  sie  sich 
namentlich  bei  der  Dehnung  eines  Körpers  bemerklich  macht,  so  redet 
man  von  Duktilität  (lat.  duco  ich  ziehe,  dehne);  offenbart  sie  sich  mehr 
bei  tlächenhafter  Ausbreitung,  so  nennt  man  den  Körper  walz  bar, 
und  tritt  sie  endlich  beim  Stosse  besonders  hervor,  so  spricht  man 
von  Hämmerbarkeit. 

Der  äusserste  Grad  der  (ieschmeidigkeit  heisst  Blast ici tat 
(gr.  nXüatna  ich  forme,  bilde). 

Von  diesen  Eigenschaften  wird  in  der  mechanischen  Technologie  bei  der  Be- 
arbeitung von  Metallen,  in  Sonderheit  bei  der  Herstellung  von  Draht  und  Blech 
in  sogenannten  Walz-  und  Leierwerken,  ausgedehnter  (Tebrauch  gemacht. 
Das  geschmeidigste  aller  Metalle  ist  das  Gold,  welches  sich  zwischen  Pergament 
und  (Toldschlägerhautcben  bis  auf  etwa  -jn'j^  mm  Dicke  ausschlagen  lässt.  Gold- 
schlägerhäutchen  werden  aus  dem ,  aus  elastischem  Bindegewebe  bestehenden 
Bauchfellüberzug  (Serosa)  des  Blinddarmes  (Coecum)  vom  Rind  angefertigt. 
Näheres  über  eine  derartige  Verarbeitung  der  Metalle  findet  man  bei  Karmarsch: 
Handbuch  der  mechanischen  Technologie  in  2  Bänden,  5.  Aufl.,  herausgeg.  von 
E.  Hartigg.  Hannover,  Mierzinsky(Helwing)  1875  (sehr  eingehendes,  auch  für  den 
Physiker  und  Chemiker  wichtiges  Buch  mit  zahlreichen,  literarischen  Angaben,  leider 
ohne  Abbildungen),  bei  Ledebiir:  Die  Verarbeitung  der  Metalle,  Braunschweig,  Vie- 
weg  1877 — 1879  imit  Literatur  und   Abbildungen)  und  bei  Hoyer:  Lehrbuch   der 
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Fig.  114.    Glasthräne. 


vergleichenden  mechanischen  Technologie,  2  Bde.,  2.   Aufl.,  Wieshaden ,    Kreidel 
1888  (mit  Abbildungen  und  Literatur). 

Die  Spnidigkeit  eines  Körpens  fiHenbart  sich  darin,  da.ss  er  bei 
gewissen  äusseren  Einwirkungen  plötzlich  seinen  Zusammenhang  ver- 
liert. Metalle,  welche  in  der  Wärme  dehnbar,  in  der  Kälte  spröde 
sind,  nennt  man  kaltbriichig,  solche  dagegen,  bei  denen  die  Ge- 
.schmeidigkeit   bei  der  Rothgluth  verschwindet,  rot hbrüchig. 

Ein  interessantes  Beispiel  für  die  Spriidigkeit 
liefern  die  sogenannten  Glastliränen,  welche  man  in  der 
Form  wie  sie  l'ig.  114  zeigt,  mit  vielen,  zum  Theil  luft- 
leeren Hohlräumen  durchsetzt,  erhält,  wenn  man  ge- 
schmolzenes Glas  in  Wasser  tropfen  lässt.  Durch 
das  plötzliche  Abkühlen  erkalten  die  äusseren  Glas- 
schichten zuerst  und  gerathen  in  Folge  des  Druckes 
der  noch  warmen  und  stark  ausgedehnten  inneren 
Schichten  in  einen  Spannungszustand,  wodurch  dann 
die  inneren  Schichten  bei  weiterem  Erkalten  sich 
nicht  vollständig  zusammenziehen  können.  Auf  diese 
Weise  erlangt  die  ganze  Glasthräne  bei  bedeutender 
Härte  eine  hochgradige  Sprödigkeit.  Das  birnen- 
förmige Ende  lässt  sich  abschleifen  und  verträgt 
Hammerschläge,  ohne  dass  die  Thräne  zerspringt.  Wenn  man  aber  das  fadenförmige 
Ende  abbricht,  so  zerfällt  die  ganze  Masse  mit  Knall  in  Pulver.  Der  Zerfall 
geht  mit  solcher  Heftigkeit  vor  sich,  dass  ein  mit  Wasser  gefülltes  Glasge- 
fäss,  in  welches  man  den  birnenförmigen  Theil  eintaucht,  beim  Abbrechen 
des  Fadens  zertrümmert  wird.  Auch  wenn  man  die  Thräne  statt  mit  Wasser 
mit  geschmolzenem  Kolophonium  umgiebt  und  nach  dem  Erstarren  desselben 
den  herausragenden  Faden  abbricht,  erfolgt  die  Zertrümmerung  des  Aufnahme- 
gefässPS. 

Die  Glasthränen  und  ihre  Eigenschaften  .sind  schon  lange  bekannt.  Zuerst 
wurde  man  auf  sie  in  mecklenburgischen  Glashütten  im  Jahre  1625  aufmerksam. 
Samuel  Reyher  erhielt  im  Jahre  1656  in  Leyden  Kenntniss  von  den  Glas- 
thränen. Prinz  Ruprecht,  Sohn  Friedrichs  V.  von  der  Pfalz,  brachte  sie 
von  Holland  nach  England,  weshalb  sie  dort  Rupertustropfen  oder  bata- 
vische  Glastropfen  genannt  wurden. 

Samuel  Reyher  wurde  am  19.  .\pril  1635  in  Schleusingen  (Grafschaft 
Henneberg)  geboren.  Er  war  Professor  der  Mathematik,  später  der  Jurisprudenz 
in  Kiel  und  starb  am  22.  November  1714  in  Kiel. 

Hooke  erklärte  in  seiner  Micrographia  or  philosophical  description  of  mi- 
nute  bodies,  London  1665,  das  plötzliche  Zerspringen  der  Glasthränen  durch  den 
Druck  der  Luft.  Die  richtige  Erklärung  aus  den  Spannungszuständen  gab  erst 
Montanari  in  seiner  Schrift:  Speculazioni  fisiche  sopra  gli  effetti  di  que'  vetri 
temperati,  che  rotti  in  una  parte  si  risolvano  tutti  in  polvere;  Bonon.  1671. 
Geminiano  Montanari  wurde  am  1.  Juni  1633  in  Modena  geboren  Er  war 
Professor  der  Mathematik  in  Bologna,  später  der  Astronomie  in  Padua  und  starb 
am  13.  Oktober  1687  in  Padua. 

Aehnlich  wie  die  Glasthränen  verhalten  sich  die  sogenannten  Bologneser 
S))r  i  ngflaschen,  mit  denen  zuerst  Balbi  Versuche  anstellte  und  darüber  in  den 
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Comm.  Bonon.  T.  li  berichtete.     Kolophoniumthränen,    die   bei    genügender  Kälte 

des  Ablöschvfassers    von    selbst    zerspringen,    verfertigte   Maranzoni   (Jl   nuovo  Balbi' trob'''!? 

ciinento  1879  (3)  T.   5,  p.   116i.  Febr!   1693  in' 

Durch    wiederholtes    Erhitzen   (Anlassen)    und    Abkühlen    (Ab- der  Medizin  und 

,  ..         ,  1     ■        ITT  /^    1  1  1  •  .  r..     ,v  ,  Physik  daselbst, 

loschen)   in  Wasser,   Oel   und  anderen  geeigneten  otonen  liat  man  gest.  17.  Febr. 

1         IT        1  •  AI        n  ■  I  ■  /.        1  ^""'^  ebenda. 

es  in  der  Hand  auch  gewissen  Metallen  einen  bestimmten  brad  von 
(ieschmeidigkeit,  beziehungsweise  Sprödigkeit  zu  ertheilen.  beispiels- 
weise dem  Stahl.  Das  Verfahren  ist  in  der  Technik  unter  dem 
Namen  Härtung   bekannt. 

Ueber  „Plasticität  und  Sprödigkeit"  vergleiche  man  die  Mittheilung  Auer- 
bach's  in  den  Annalen  der  Phys.  und  Chem.   1892.  N.  F.  Bd.  45,  p.  277  ft'. 

d)  Härte.     Unter  Härte  versteht  man  den  Widerstand,        "*■■'">■ 
welchen     feste     Körper     einem     Zwange     entgegensetzen, 
welcher  bestrebt  ist,   kleine  Theile  aus  ihrem  Zusammen- 
hange zu  entfernen. 

Aeltere  Forscher  beschränkten  sich  darauf,  von  zwei  Körpern 
denjenigen  als  den  härteren  zu  bezeichnen,  welcher  den  anderen  ritzt. 
Diese  Methode  wurde  namentlich  zur  Bestimmung  des  Härtegrades 
der  Mineralien  von  Haüy  empfohlen  und  von  Mohs  weiter  aus- 
gebildet. 

Der  Abbe  Reue    Just   Haüy    wurde   am   28.  Februar   des  Jahres    1743  in  Haiiy 

St  -Just    (Dep.    Oise)    geboren.     Er    war    viele    Jahre    Lehrer    am    College    des       '"^~    ""■ 
Kardinals    Lemoine ,    später    Professor   der    Physik    an    der    Ecole    normale    und 
Professor  der  Mineralogie  an  der  Sorbonne  in  Paris.    Er  starb  am  3.  Juni  1822 
in  Paris. 

Friedrich    Mohs    wurde    am    29.   .Januar    1773    in    Gernrode    am    Harz        -.^"'!^,, 
geboren,  war  Professoi-  der  Mineralogie  in  Gratz.  Freiberg  und  Wien,  zuletzt 
war  er,  mit  dem  Titel  Bergratb  ,    in   der  österreichischen  Verwaltung   thätig.     Er 
starb  am  29.  September  1839  in  Agordo  in  Tyrol. 

Die  von  Mohs  aufgestellte  Härteskala  der  Mineralien  setzt  sich 
aus   lU  Nummern  zusammen,  nämlich: 

1.  Talk  (basisches  Magnesiumsilikat,  HaMggSi.jO,,^  [üamniel  siterg],  i«'^'«f„*i|»/™ 
vielleicht  monoklin). 

2.  (typs  (Calciuiusulfat.  t'aSO^  -f  "iHaO.   monoklin). 

3.  Kalkspath  (Calciumkarlionat,  CaCO-j,  rliomboi'drisch) 

4.  Flusss|iatli  (Calciuintluorid,  CaFj,  tesseral). 

5.  .\  l)atit  (gr.  (c.raTciio  ich  leite  irre,  betrüge,  weil  lange  verkannt);  Calciuiu- 
orthophosphat  mit  etwas  Calciuintluorid  und  C'alciumchlorid, 
Ca3P208  -|-  CaFg  -\-  CaClg,  liexagonal). 

6  Feldspath  (Kalifeldspath.  Orthoklas  [gr.  öq&ös  gerade  und  KÄdo) 
ich  breche,  wegen  der  rechtwinkeligen  Spaltbarkeit]  Kaliumalumillium- 
silikat,  KgAloSiÜH,  monoklin). 

7.  <^uai'z  (Siliciumdio.xid,  SiO^,  rhoml)ocdrisch). 
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8.  Topas  (gr.  rö  Torrd^iov.  sanskr.  Tapus  Feuer))  wasserhaltiges  bezieh- 
ungsweise wasserfreies  Ahiniinininsiiiivat  und  AhmiiniumHuorid, 
rhombisch.  [A1(F, OH))2iSi04  oder  [Ai(F,  OHJa  |AlSiO^  beziehungsweise 
(AlF)2Si()4  nacli  Penfield  und  Minor  (Zeitschrift  für  Krystallogr. 
Bd.  23,  p.  321). 

9.  Korund  (indischer  Name,  Akiminiumoxid  ALOg,  rliomboedrisch). 
10.   Diamant   (gr.    6    äSü^uag   [&   priv   und  Sa/id^o)    ich    bezwinge]    Kohlen- 
stoff C,  tesseral). 

Dass  der  Diamant  der  härteste  der  Mineralien  ist,  wussten  schon  die  Alten, 

und  Lvicrez  lll,  447)  sagt  darüber: 

In  quo  jam  genere  in  primis  adamantina  saxa 

Prima  acie  constant,  ictus  contemnere  sueta. 

Härtemessung.  j)jj,  gj^aja^  ^gy  Moh's  erlaubt  keine   quantitativen  Härtevergleichungen.    Um 

Alexius  Burk-   solche     zu    ermöglichen     haben    Pf  äff    (Münchener    Berichte    1883,    p.    55   und 

hard  Immanuel  °  '     «^ 

Friedrich    Pfaft,  372 ,    1884,    p.    255)    und    Andere    besondere    Instrumente,    sogenannte    Sklero- 

1825,  Prof.  der  "1  et  er    (gr.    anÄrjQos    hart),    verfertigt.      Dieselben     bestehen    im    Wesentlichen 

Geologie  in  Er-  ^^g  einem  Stativ,  welches  den  zu  prüfenden  Körper  trägt  und  aus  einer  Diamant- 
Jangen,  gest.        _  . 
15.  Juli  1886    spitze,   welche,    unter    dem    Drucke    einer   bestimmten    Belastung,    mittels    eines 

Schlittens  über  eine  polirte  Fläche  des  betrett'enden  Körpers  geführt  wird.  Das 
Gewicht,  bei  welchem  die  Ritzung  eben  nicht  mehr  eintritt  wird  als  Maass  der 
Härte  betrachtet.  Dieses  Maass  entspricht  also  dem  Tragmodul  der  Festigkeit. 
—  Neuerdings  hat  Hertz  (Verhandig  der  physikal.  Ges.  zu  Berlin  1882,  p.  67 
und  Crelle's  Journal  1882,  Bd.  92,  p  156)  sich  mit  der  Härte  und  deren  abso- 
luter Messung  befasst. 

F.  Auerbach  (Ann.  der  Phys.  u.  Chem.  1891,  N.  F.,  Bd.  43,  p.  61  ff. 
m.  Tat.  I,  Fig.  1  u.  2),  der  die  Härte  als  eine  bestimmte  Art  der  Festigkeit  be- 
trachtet, hat  im  Anschluss  an  die  Theorie  von  Hertz  einen  besonderen  Apparat 
zur  absoluten  Härtemessung  ersonnen.  Bei  demselben  kommt  hauptsächlich 
Folgendes  in  Betracht:  Aus  dem  zu  untersuchenden  Körper  werden  eine  plan- 
konvexe Linse  und  eine  planparallele  Platte  angefertigt.  Die  Platte  lässt  sich 
in  der  Art  verschieben,  dass  verschiedene  Stellen  von  ihr  über  dem  höchsten 
Punkt  der  Linsenkonvexität  gebracht  werden  können.  Durch  eine  passende  Hebel- 
vorrichtung wird  bei  ganz  allmählich  gesteigerter  Belastung  in  dem  Berührungs- 
punkte der  Platte  ein  Druck  ausgeübt.  Der  Eintritt  des  Plattensprunges  wird 
mit  einem  Mikroskop  beobachtet,  in  welches  das  Licht  einer  Gasflamme  durch 
eine  seitliche  Oeffnung  des  Tubus  einfällt,  durch  ein  Prisma  auf  die  Platte,  und 
von  dort  in  das  Auge  des  Beobachters  reflektirt  wird.  Obwohl  Linse  und  Platte 
aus  demselben  Stoff  bestehen,  erleidet  die  erstere  nur  in  seltenen  Fällen  einen 
Sprung,  was  möglicherweise  daher  rührt,  dass  die  Härte  mit  der  Stärke  der 
Krümmung  zunimmt.  Als  Maass  der  wahren  Härte  wird  die  Belastung  angesehen, 
welche  zur  Erzeugung  des  Plattensprunges  erforderlich  ist.  —  „Ueber  Härte- 
messung, insbesondere  an  plastischen  Körpern,"  schrieb  Auerbach  in  den  ge- 
nannten Annalen  von  1892,  N.  F.,  Bd.  45,  p.  261  ff. 

Neuerdings  hat  Auerbach  in  den  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  189G,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  35  ft'.,  eine  sogenannte  absolute 
Härteskala     nach     der     Eindringungs  -  Beanspruchung     in 


Allgemeines  über  die  einzelnen  Aggre.satzustände. 


633 


kg/qmm  unter  Berücksichtigung  der  Skala   von  Mohs  (Zahlen  links) 
aufgestellt.     Dieselbe  ist  folgenrle: 


Scheelit V 

SchwerstesSilikattlint(glas)  1 70 


o 
14 
20 


o. 
(3. 


Leichtes  Flint(glas)    . 

Apatit 

Adiilar 

Borosilikatcrown(glas) 

7.  Quarz 

8.  Topas 

9.  Korund 

10.  Diamant 


.  210 

.  237 

.  253 

.  274 

.  308 

.  525 

.  1 1.50 


Wachs 

Graphit 

1.  Talk circa 

Gyps 

2.  Steinsalz 

Sylvin ? 

Glauberit ? 

Hornblei V 

3.  Kalkspath 92 

4.  Flussspath 120 

e)  Schmelzen  und  Erstarren,  a)  Allgemeine  E r s c h e i- '^^ ^g^™g®'""' 
nungen  beim  Schmelzen  und  Erstarren.  Das  Schmelzen, 
worüber  die  pp.  534—536  nachzulesen  sind,  ist  mit  einem  Umsatz 
von  Wärme  in  innere  Arbeit,  also  mit  einem  Verbrauch  von  Wärme 
verbunden.  Dieselbe  dient  nämlich  zur  Ueberwindung  der  Molekular- 
attraktion oder,  wie  Claus  ius  (Ann.  der  Phys.  und  Chem.  18(32, 
Bd.  120,  p.  73)  sich  ausdrückte,  zur  Disgregation  dat.  dis 
auseinander  und  grex,  gregis  der  Haufen,  die  Heerde).  Während  des 
Schmelzens  bleibt  daher  die  Temperatur  des  Körpers  so  lange  kon- 
stant, bis  er  vollständig  geschmolzen  ist;  denn  die  geringste  Steige- 
rung der  Bewegung  der  Molekeln  treibt  dieselben  weiter  auseinander 
und  es  wird  alle  zugeführte  Wärme  für  diese  Arbeitsleistung,  nicht 
dagegen  zur  Erhöhung  der  Temperatur  verwendet.  Letztere  tritt 
erst  dann  ein,  wenn  der  flüssig  gewordene  Körper  fortgesetzt  Er- 
wärmung erfährt. 

Wenn  ein  geschmolzener  Körper  sich  in  den  stai'ren  Aggregat- 
zustand zurückverwandelt,  so  wird  die  kinetische  Energie  der  Molekeln 
in  Wärme  umgesetzt  oder,  wie  man  früher  sagte,  latente  Wärme 
entbunden.  Die  Temperatur  bleibt  aber  während  des  LTeberganges 
wiederum  unverändert,  indem  die  durch  Strahlung  und  Leitung  an 
die  Umgebung  abgegebene  Wärme,  durch  die  während  der  Erstarrung 
erzeugte  Wärme  ersetzt  wird,  bis  vollständige  Erstarrung  eingetreten 
ist.  Bei  chemisch-einheitlichen  Stoffen  findet  Schmelzen 
und  Erstarren,  unter  gleichen  äusseren  Bedingungen,  im  Allgemeinen 
bei  derselben  Temperatur  statt,  d.  h.  Schmelz-  und  Erstarrungs-  schmolz-  und 
punkt  sind  identisch.  '^ponkwsr 

Um  die  Identität  des  Schmelz-  und  Erstarrungspunktes  zu  veranschaulichen, 
brachte  Prytz  (Phil.  Mag.  1895,  V.  39,  p.  308)  Stücke  kompr  im  irter  fester 
Kohlensaure     in     ein    mit    Manometer    und    Hahn    versehenes   ftlasrohr.      Bei 
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geschlosscnrni  Halm  stieg  der  Druck  auf  5  At.  und  lilieb,  bis  a  1  Ic  K  o  h  le  n  sä  ii  re 
geschmolzen  war,  konstant.  Dann  fand  eine  weitere  Erhöhung  de.s  Druckes 
statt  Bei  10  At.  wurde  der  Hahn  um  Weniges  geöffnet,  sodass  etwas  Kohlen- 
säure entweichen  konnte.  Der  Druck  sank  nun  wieder  auf  5  At.  und  blieb 
konstant,  bis  alles  fest  geworden  war,  um  sich  dann  auf  1  At.  zu  ver- 
mindern. 

Dif  Sclinu'lz])unkte  der  Kör))er  liegen  zwisclien  den  weitesten 
Grenzen,  soviel  heute  bekannt,  zwischen  —  204"  C,  dem  Schmelzpunkt 
des  festen  Stickstoffs  (Olszewski,  Phil.  Mag.  1895.  V.  39,  p.  188) 
und  --)-  2770°  C.  (?),  dem  Schmelzpunkte  des  Osmium. 

(ianz  unschmelzhar  ist  wohl  kein  Körper;  wenn  dennoch  einige 
Körper  bisher  nicht  geschmolzen  werden  konnten,  so  liegt  dies  haupt- 
sächlich daran,  dass  wii-  nicht  im  Stande  sind,  genügende  Hitze  zu 
erzeugen.  Die  allotroi^en  Modifikationen  einiger  chemischer 
Elemente  zeigen  einen  verschiedenen  Schmelzpunkt,  weil  die  Attnn- 
lagerung  in  den  Molekeln  und  die  Attraktion  der  letzteren  eine  ver- 
schiedene ist.  So  liegt  beispielsweise  der  Schmelzpunkt  des  gewöhn- 
lichen Phosphors  bei  -f-  43"  C,  jener  der  rot  he  n  Modifikation 
bei  +252"  C.  Nach  Carnelley  (Ber.  der  deutschen  ehem.  Ges., 
Jahrg.  12,  1879,  p.  439)  ist  der  Schmelzpunkt  der  chemischen  Ele- 
mente, abg(>sehen  von  einigen  Ausnahmen,  um  so  niedriger,  je  grösser 
ihr  Ausdelinungskoeftizient  durch  die  Wärme  ist.  Auch  hat  sich 
herausgestellt,  dass  der  Schmelzpunkt  der  Elemente,  wie  so  viele 
l)hysikalische  Eigenschaften  derselben,  eine  periodische  Eunktion  dei' 
Voinrnverprösse-  Atonnjcwichte  ist.  —  Nach  der  gegebenen  Erklärung  des  Schmelzens 

runer  beim  ^  ■■-    n  r? 

Schmelzen,     müsste  jeder    hierher  gehörige  Vorgang   mit    einer  Volumzunahme 

des    schmelzenden    Kör})ers    verbunden    sein.      Dies    ist   auch    in    der 

Hegel    der  Eall,  wobei  dann  ein  Erstarren  mit  konvexer  überdache 

voiumver-     erfolgt.    Nur  einige  krystallisirte  Körper  wie  Eis,  Wismut h  etc.,  Ver- 
kleinerung beim  o  o         J  IT  ' 

Schmelzen,  kleinern  während  des  Schmelzens  ihr  Volumen,  vielleicht  deswegen, 
weil  zahlreiche  Lücken,  welche  sich  bei  der  eigenthümlichen  Lagerung 
der  Krystallmolekeln  zwischen  diesen  befinden,  nach  dem  Zerfall  der- 
selben, bei  der  leichten  Verschiebbarkeit  dei'  Molekeln  des  Körpers 
im  flüssigen  Zustande,  verschwinden,  so  dass  trotz  des  grösseren 
Raumes,  den  jede  zerfallende  Krystallmolekel  ausfüllt,  eine  Ver- 
kleinerung des  Gesamiiit\(iliimens  eintritt.  Damit  ist  während  des 
Erstarrens  die  lüldung  einer  konkaven  Obertiäche  verbunden.  Bei 
der  Ausdehnung  des  Körpers  während  des  Schmelzens  kommt  ausser 
^zwischmi™  ^^^^'  inneren  .\rbeit  noch  eine  gegen  äusseren  Druck  gerichtete  Arbeit 
^und'Dnicil'"  '"  Betracht.  Wird  nun  der  äussere  Druck  erheblich  verstärkt 
—  Schwankungen  des  gewöhnlichen  Luftdruckes  kommen  nicht  in 
Betracht  —  so  kann  die  Fähigkeit  der  Molekeln,  denselben  zu  über- 
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winden,  nur  durch  eine  grössere  Arbeitsleistung  derselben  erlangt 
werden.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  der  Schnielzjmnkt  durch  Druck  erhöht 
wird.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass  das  Erdinnere  nicht  Hüssig 
sein  kann  (p.  97).  Bei  Körpern,  welche  wie  Eis,  sich  während  des 
Schuielzens  zusammenziehen,  tritt  das  inngekeiirte  Verhalten  ein. 
Schmelzendes  Eis  hat  nicht  nur  nicht  äussere  Arbeit  zu  leisten,  sondern 
es  nimmt  im  Gegentheil  äussere  Arbeit  auf,  die,  in  Wärme  umge- 
wandelt, eine,,  wenn  auch  nur  geringe  Wärmezufuhr  niithig  macht. 
Beim  Eis  wird  daher  durch  Druck  die  Schmelztemperatur  erniedrigt, 
wie  zuerst  von  James  Thom\son  (Theoretical  considerations  on  the 
effect  of  pressure  in  Iowering  the  freezing-point  of  water;  Edinburgh 
Transactions  1849.  Vol.  16,  Part.  ö.  p.  575)  und  Clausius  (zu  vergl. 
dessen  mechanische  Wärmetheorie;  Braunschweig,  Vieweg,  2.  Aufl., 
1.  Bd.,  187(3,  p.  172)  erkannt  wurde  (Tiiomson-Clausius"sches  Gesetz). 

Die  Thatsaehe.   dass   Eis   unter  starkem   Druck  noch  bei    — 2"  und  tieferer 
Temperatur  schmilzt,  kann  bei  der   schon  Farada)'   bekannten  Ersclieinung   der 
Regelation,  welche   bei  der  Bildung  von  Eisschollen  und  Eisbergen,  sowie  von      Regelation. 
Gletschern  aus  Firnschnee  eine  KoUe  spielt,  mitwirken. 

In  einzelnen  Fällen  gelingt  es,  einen  geschmolzenen  Körper  unter 
seinen  Schmelzpunkt  abzukülden.  ohne  dass  Erstarrung  erfolgt.  In 
diesem  Zustande,  der  zuerst  von  Fahren  he  it  (Pliilos.  Transact.  1724. 
p.  382)  beim  Wasser  beobachtet  wurde  und  Ueberschmelzung, 
Unterkühlung  oder  Erstarrungsverzug  genannt  wird,  befinden  Unterkühlung, 
sich  die  Molekeln  des  Körpers  in  labiler  Gleichgewichtslage,  und  es 
bedarf  einer  äusseren  Veranlassung,  damit  die  Hüssige  Masse  in  den 
ihrer  Temperatur  entsprechenden  Aggregatzustand  übergeht.  Leitet 
man  durch  Reil)en  und  Rühren  mit  einem  Glasstabe  oder  durch  Hin- 
zufügung einer  geringen  Menge  desselben  festen  Stoffes  das  Erstarren 
der  unterkühlten  Flüssigkeit  ein,  so  steigt  die  Temperatur  in  Folge 
der  freiwerdenden  latenten  Schmelzwärme  bis  auf  den  Schuielzpunkt. 

Bei  der  Erwärmung  eines  Körpers,  unter  Einhaltung  konstanter  Wärmezufuhr, 
lassen   sich    die  Vorgänge   des  Sehmelzens   und    Erstarrens    graphisch    darstellen,  Graphische  Dar- 
wenn   man    nach    .Ablauf   gleicher   Zeiträume  die   Temperatur   bestimmt,    und    die  Schmelz  und  Er- 
Zeiten als  Abscissen,  die  Temperaturen    als  Ordinaten  in  ein  Koordinatennetz  ein-    ^'"'gsnle™"^' 
trägt.     Die    Fig.   115  I— VII  (siehe    p.  636)  ist   in    dieser    Art     angefertigt.      In  1 
stellt   die    Gerade    a  b   die    allmählich    ansteigende  Tempeiatur   des   Körpers   dar. 
Bei  einer  bestimmten  Temperatur  f)  geht    der  Körper  in  den   flüssigen  Aggregat- 
zustand  über.     Hierzu   wird    Wärme   verbraucht,   und   die  Temperatur  bleibt,   bis 
Alles  geschmolzen  ist,   konstant,  wie   aus  dem   der  Abscissenaxe  parallelen  Ab- 
schnitt bc    der  Kurve  ersichtlich  ist.    Weitere  Wärmezufuhr  bewirkt   alsdann   ein 
erneuertes  Steigen  der  Teni|)eiatur  ic  d).    Wird  jetzt  die  VVärme((uelle  entfernt,  so 
treten  dieselben  Temperaturverhältnisse,  aber  in  umgekehrter  Reihenfolge  auf.   In  II 
wird  der  Körper  bei  der  Temperatur  r  j  zunächst  weich,  dann  folgt  das  Schmelzen  bei 
der  Temperatur  (i,  ist  aber  erst  bei  der  Temperatur  f._.  beendet.  Je  kleiner  nN—m  M 
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ist,  um  so  mehr  nähert  sich  der  Fall  11  dem  Falle 
11  beginnt  das  Erstarren  ajlmählicli  (n'  N'j  und  schreit 
gleichmässig    fort   (h' B').     Nun    tritt,    während    der 


'te^t 
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Fig.  115.  Schmelz- und  Erstarrangspunktkun'en  nach  E.  Wieile- 
inan  n  und  Ebert. 


tion   verwandelt ,  die  einen  höheren  oder  niedrigeren 
besitzt. 


n  der  zweiten  Hälfte  von 
et  hei  Ivonstanter  Temperatiii- 

Körper  noch  weich  ist,  zu- 
nächst ein  langsames  und 
darauf  ein  schnelles  Sinken 
der  Temperatur  ein.  In 
III  geht  das  Erweichen 
und  Schmelzen  des  Körpers 
ganz  allmählich  vor  sich: 
die  Temperaturzunahme  ist 
während  einer  längeren  Zeit 
verlangsamt,  erhält  sich 
aber  nicht  längere  Zeit  auf 
gleicher  Höhe;  wiederum 
ist  die  rechte  Hälfte  der 
Figur  der  linken  gleich. 
In  IV  schmilzt  bei  der  Tem- 
peratur H  nur  ein  Theil  der 
Substanz,  erst  nach  Er- 
höhung der  Temperatur  bis 
auf  f-),  schmilzt  auch  der 
Rest.  Auch  in  diesem  Falle 
verhält  sich  die  rechte 
Hälfte  der  Figur  wie  die 
linke.  In  V  und  VI  igt  der 
Erstarrungsverzug  darge- 
stellt. Der  Körper  erstarrt 
nicht  bei  derjenigen  Tem- 
peratur ('),  bei  welcher  er 
schmolz,  sondern  bei  einer 
niedrigeren  ©i.  Die  beim 
Erstarren  frei  werdende 
Schmelzwärme  erhitzt  den 
Körper  in  V  wieder  bis  auf 
f),  worauf  dann  das  Er- 
starren analog  dem  Schmel- 
zen vor  sich  geht.  In  VI 
erfolgt  die  Temperatur- 
steigerung durch  die  frei- 
werdende Schmelzwärme 
nur  bis  auf  0,  und  es  tritt 
dann  plötzliche  Erstarrung 
ein.  Gänzlich  verschieden 
ist  das  Schmelzen  und  Er- 
starren eines  Körpers  dann, 
wenn  er  sich  beim  Erhitzen 
über  seine  Schmelztempe- 
ratur 0  in    eine  Modifika- 

(Fall  VII I  Schmelzpunkt    0' 
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Das  Schmelzen  ist  eine,  seit  Alters  her  bekannte,  chemische  Operation.  Im 
Kulturstaate  der  Pharaonen  und  Chinesen  machte  man  davon  bei  der  Her- 
stellung des  Glases  und  Porzellans  und  bei  der  Bearbeitung  von  Metallen  aus- 
gedehnten Gebrauch. 

Der  Erste,  welcher  sich  eine  wissenschaftliche  Vorstellung  über  den  Schmelz- 
vorgang gemacht  hat,  scheint  Aristoteles  gewesen  zu  sein.  .Aus  einer  Stelle 
seines  Buches  .Tfpt  d-aufidokov  äxora/iäiMv:  de  mirabilibus  auscultationibus, 
Casauboni  Aureliae  Allobrogum  1605,  T.  1.  p.  877,  Lit.  B,  geht  hervor,  dass  er 
die  Leichtflüssigkeit  des  keltischen  Zinns  auf  die  geringe  Kohäsion  desselben 
zurückführte.  Wahrscheinlich  hat  er  auch  leicht  schmelzbare  Metalllegirungen. 
die  Verschiedenheit  der  Schmelzpunkte  einzelner  Metalle,  und  das  Auftreten  von 
latenter  Wärme  beim  Schmelzen  gekannt.  Man  vergleiche  hierzu  Erman  in 
den  Abhandlungen  der  k.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften,  physikal.  Kl  \S2h, 
p.  107  «f. 

Dass  eine  Mischung  von  Blei  und  Zinn  leichter  schmilzt,  als  jedes  dieser 
Metalle  für  sich,  war  schon  zu  Plinius"  Zeiten  bekannt.  Deiselbe  giebt  an 
(Bist.  nat.  Edit.  Jan.  Lib.  34.  1.58),  dass  das  eine  Metall  nicht  ohne  das  andere 
gelöthet  werden  könne,  und  dass  man  Bleiröhren  mit  einer  Mischung  von  einem 
Theile  Zinn  und  zwei  Theilen  Blei  löthe. 

Von  verschieden  geformten  feuerfesten  Gelassen  (Tiegeln)  zum  Schmelzen 
machte  schon  Geher  ausgedehnten  Gebrauch.  Glauber,  der  in  seiner  Schrift: 
Furni  novi  philosophici  oder  Beschreibung  einer  neuen  Destillirkunst  (Amsterdam 
1648)  über  die  Verdichtung  der  Metalle  beim  I-egiren  berichtete ,  bezeichnete  die 
hessischen  oder  Almeroder  Tiegel  (Gross-Alnierode  im  heutigen  Reg. -Bez.  Cassel) 
als  die  brauchbaisten.  Für  schwerschmelzbare  Metalle  wurden  schon  im  Zeit- 
alter der  Alehemie  allerhand  Zusätze,  sogenannte  Schmelz-  oder  Flussmittel, 
benutzt.  Um  das  Oxydiren  der  Metalle  an  der  Oberfläche  beim  Schmelzen  zu 
verhindern,  schüttete  bereits  Geber  Glaspulver  und  Borax  darauf. 

.Tohann  Rudolf  Glauber  wurde  1603  (?)  in  Karlstadt  (Franken)  geboren 
und  lebte  als  Chemiker  vom  Verkaufe  chemischer  Präparate  und  Heilmittel  in 
Wien,  Salzburg  Frankfuri  a.  M.  und  Köln.     Er  starb  1668  m  Amsterdam. 

Nach  den  Mittheilungen,  welche  Agricola  in  seinem  Werke:  De  veteribus 
et  novis  metallis,  Basil.  1.546,  macht,  haben  die  alten  Kulturvölker  das  Eisen  aus 
seinen  Erzen  in  kleinen  Herden  oder  Oefen,  mit  Hülfe  eines  durch  Menschenhand 
getriebenen  Gebläses,  herausgeschmolzen ,  wie  es  heute  noch  auf  dem  Hochlande 
von  Dekan  manchmal  in  Gebrauch  sein  soll. 

Die  Thatsache,  dass  der  Schmelzpunkt  der  Körper  eine  konstante  Grösse  sei. 
wurde  durch  die  Accademia  del  Cimento  entdeckt  (zu  vergl.  p.  535). 

ß)  Bestimmung  des  Sclimelzpunktes  einheitlicher 
Stoffe.  Behufs  der  Schmelzpunktbestimmung  kann  man  zwei  Me- 
thoden lienutzen.  Die  eine  beruht  auf  der  Ijesprochenen  Erscheinung 
der  Unterkühlung.  Man  taucht  in  die  unterkühlte  flüssige  Masse 
ein  gegen  Zerdrückung  passend  geschütztes  Thermometer.  Die  bei 
dem  Erstnrren  eintretende  maximale  Temperaturerhöhung  wird  als 
Schmelzpunkt  betrachtet.  Häutig  wird  aber  der  Enstarrungspunkt 
niedriger  als  der  Schmelzpunkt  gefunden.  In  einer  glühend  ge- 
schmolzenen und  erstarrenden  Substanz  ist  eine  merkliche  Verschieden- 
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heit  der  Teini)eiatiir  :iii  verschiedenen  Stellen  dei-  Masse  vorhanden. 
(Meyer-Ridd  le-L:i  111  b.)  l)ie  /weite  meistens  gewählte  Methode  be- 
steht darin,  dass  man  ^erini^e  Menden  des  zu  unteisiiclienden  Stoffes  in 
ein  dünnwaiidi.ües  enijes  (llasrolir  (Kapillarnihr)  bringt,  welches  am 
passendsten  mit  dünnem  l'latimlralit  in  der  .\rt  an  das  Thermometer  be- 
festigt wird,  dass  der  den  Stoff  enthaltende  Itiihrenabsehnitt  dem  Qiieck- 
silbergetass  des  Thermometers  anliegt.  Statt  der  genannten  Befestigung 
lässt  man  die  Kapillarröhren  in  praxi  häufig  nur  am  Thermometer 
adhäriren.  Je  nach  der  niuthmaasslichen  Höhe  des  Schmelzpunktes 
senkt  man  das  Thermometer  in  ein  mit  Wasser,  Schwefelsäure,  Oel 
oder  Paraffin  gefülltes  Gefäss  (Kolbentlasche  oder  Becherglas)  und  er- 
hitzt dasselbe  unter  fortwährendem  Umrühren  der  darin  enthaltenen 
Flüssigkeit.  Im  Augenblicke  des  Schmelzens  des  Untersuchungs- 
materiales  wird  dieses  hell  und  durchsichtig,  und  die  Temperatur, 
welche  das  Thermometer  dann  anzeigt,  wird  als  Schmelzpunkt  notirt. 
Aus  mehreren  durch  Wiederholung  des  Verfahrens  gewonnenen  Resul- 
taten nimmt  man  den  Mittehverth. 

Bei  Körpern,  welche  vor  dem  Schmelzen  erweichen,  ist  es  wichtig, 
namentlich  wenn  es  sich  um  Legirungen  für  Sicherheitsventile  an 
Dampfmaschinen  etc.  handelt,  auch  noch  die  Erweichungstemperatur 
anzugeben.  Beimischungen  irgendwelcher  Art  erniedrigen  den  Schmelz- 
punkt einer  Substanz,  worüber  Näheres  im  Kapitel  23  mitgetheilt 
wird.  Da  das  Quecksilber  bei  —  39,5"  erstarrt  und  bei  -)-  360"  C. 
siedet,  so  sind  für  Stofi'e,  deren  Schmelzpunkt  unter  oder  über  diesen 
Temperaturen  liegt,  gewöhnliche  Quecksilberthermometer  natürlich 
unbrauchbar.  Man  bedient  sich  in  solchen  Fällen  der  Weingeist-, 
beziehungsweise  Wasserstoff-  oder  Luftthermometer  (Pyrometer)  oder 
hochgradiger  Quecksilberthermometer,  welche  über  dem  Quecksilber  mit 
Kohlensäure  unter  Druck  bis  zu  20  At.  gefüllt  wird.  —  Le  Chatelier 
(Journ.  de  Phys.  1887.  (2)  T.  6.  p.  26)  und  Barus  haben  für  hohe 
Temperaturen  ein  Thermoelement  verwendet.  Für  die  Sclimelzpunktbe- 
stimmung  sind  verschiedene  Ajiparate  in  Gebrauch.  Einen  Apparat 
von  Anschütz  und  Schultz  zeigt  Fig.  116  (siehe  p.  639).  In  den 
Hals  einer  Kochfiasche  (A)  ist  ein  Probirrohr  (g)  eingeschmolzen. 
Dasselbe  dient  zur  Aufnahme  des  Thermometers  und  des  daran  be- 
festigten, das  ünter.suchnngsmaterial  enthaltenden  Röhrchens.  Die 
Kochfiasche  wird  durch  den  seitlichen  Tubus  a  zur  Hälfte  mit  reiner 
konzentrirter  Schwefelsäure  gefüllt.  Darauf  setzt  man  in  den  Tubus 
den  eingeschlift'enen  Rohrstutzen  (Dampfrohr)  und  erhitzt  die  Flasche. 
Sollte  sich  die  Schwefelsäure  bei  öfterem  Erwärmen  färben,  so  ge- 
genügt ein  kleiner  Zusatz  von  Salpetersäure,  um  sie  wieder  farblos  zu 
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machen.  Weil  das  Thcniioiaeter  und  das  l  ntersuclmngsmaterial 
sich  in  einem  Luftbade  befinden,  erfolgt  ihre  Erwärmung  langsamer 
und  gleichförmiger.  Damit  der  Boden  des  eingeschmolzenen  Rohres 
durch  ein  sich  etwa  loslösendes  und  herabfallendes  Schmelzröhrchen 
nicht  zerbrochen  werde,  bedeckt 
man  denselben  mit  Asbestfasern. 
Beim  Erkalten  des  Apparates  er- 
setzt man  den  Rohrstutzen  im 
Tubus  dui'cli  das  eingeschlitt'ene 
Chlorcalciumrohr  c,  um  den  Zu- 
tritt von  Luftfeuchtigkeit  auszu- 
schliessen. 

In  einigen  Laboratorien  wird  auch 
das  zur  Aufnahme  des  Thermometers 
und  des  Schmelzröhrchens  dienende  ein- 
geschliffene Rohr  soweit  mit  Schwefel- 
säure gefüllt,  dass  die  Thermometer- 
kugel und  der  die  Substanz  enthaltende 
Abschnitt  des  Schraelzröhrrhens  davon 
umspült  werden.  Häufig  vereinfacht 
man  den  ganzen  Apparat  und  hängt 
das  Thermometer  mit  den  Schmelz- 
röhrchen  in  ein  zur  Hälfte  mit  Schwefel- 
säure gefülltes  Becherglas. 

In  dem  Apparate  von  l'ic- 
card  wird  als  Erkennungsmerk- 
mal des  Schmelzens  eine  rasche 
Bewegung  des  Untersuchungs- 
materiales  benutzt. 

Der  Apparat  (Fig.  117  auf 
p.  640)  besteht  aus  einer  U-förmig 
gebogenen  (i lasröhre,  deren  einer 
Schenkel  erweitert  ist  (&),  und  deren 
anderer  Schenkel  in  eine  offene  Kai)illare  ausläuft.  Man  bringt  das  Ihiter- 
suchungsmaterial  in  den  Röhrenbug  und  erhitzt  es.  Die  geschmolzene 
Substanz  bildet  dann  beim  Erstarren  an  der  Stelle,  wo  das  Rohr  die 
Beschaffenheit  einer  Kapillare  annimmt,  einen  Pfropfen  (a).  Jetzt 
wird  der  erweiterte  Abschnitt  des  Rohres  an  einer  vorher  verengten 
Stelle  zugeschmolzen.  Ueber  dem  Substanzptropfen  befindet  sich  dann 
ein  abgesperrtes  Luftvolumen.  Das  auf  diese  Weise  hergerichtete 
Schmelzrohr  wird  nun  in  der  angegebenen  Weise  an  das  Thermometer 
befestigt  und  mit  diesem  in  der  Art  in  die  zu  erhitzende  Flüssigkeit 
getaucht,    dass  die   mit    Lul't   >;elulltc   Erweiterung:   unter  der  Flüssig- 


Fip.  116.  Apparat  von  Ansc  h  ü  tz  und  Schultz 
(a.  a,  0.  p.  1801 1  zur  Bestimraun^'  des  Schmelz- 
punktes, a  Tubus,  0  Dampftohr,  c  Chlorcalcinin- 
lohr,  (j  Glasrühr,  welche  zur  Aufnahme  des  Ther- 
mometers und  Schmehröhrchens  dient  und  in  die 
Kochflascho  A  eingeschliffen  ist. 
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keitsobertläclie  liegt.  In  dem  Augenblieke,  in  welchem  die  Substanz 
im  Röhrenbug  schmilzt,  schnellt  sie,  unter  dem  Druck  der  abgesperrten 
und  beim  Erhitzen  sich  ausdehnenden  Luft,  in  dem  Kai)illarrohre 
empor.  Die  Temperatur,  welciie  das  Thermometer  in  diesem  Augen- 
blicke anzeigt,  wird  als  Schmelzpunkt  notirt.  Wenn  das  Unter- 
suchungsmaterial  sich  beim  Erstarren  so  stark  zusammenzieht,  dass 
es  keinen  luftdichten  Verschluss  gewährt,  bringt  man  zur  Fj-zeugung 

eines  solchen  in  den  Aiifangstheil  des  Köhren- 

bugs  etwas   Quecksilber  [c). 

Eine  Alländerung  der  Methode  von  Pic- 
ea r  d  hat  1'  o  t  i  1  i  t  z  i  n  insbesondere  für  Schmelz- 
punktbestimmungen von  Salzen  gegeben. 

Bei  einem  Apparate  von  Löwe  (Fig.  118 
auf  folgender  Seite)  wird  der  Schmelz])unkt 
eines  organischen  Körpers  durch  ein  elek- 
trisches Läutewerk  angezeigt.  Ein  eiserner 
oder  ku])ferner  Kasten  A  dient,  je  nach 
der  Höhe  der  in  Betracht  kommenden  Tem- 
peratur, als  Wasser-  oder  Oel-Bad.  Der 
Deckel  des  Kastens  trägt  einen  in  das  Innere 
desselben  hineinragenden  mit  Boden  ver- 
sehenen Hohlcylinder  B,  welcher  zum  Theil 
mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Durch  eine 
seitliche  Oeffnung  im  Deckel  des  Kastens 
(in  der  Figur  nicht  sichtbar)  können  die 
Dämpfe  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit 
entweichen.  In  das  (^)uecksilber  taucht  man 
ein,  zum  Schutze  gegen  Abkühlung  mit 
einer  beiderseits  offenen  Glasröhre  umgebenes 
Thermometer  a  und  einen  Platindraht  h, 
dessen  mittlerer  Abschnitt  ebenfalls  von  einer 
Glasröhre  umfasst  wird.  Beide  Röhren  werden 
von  einem  Stativ  (st)  gehalten.  Das  freie  Ende  des  Platindrahtes  b 
ist  mit  dem  einen  Pole  eines  galvanischen  Elementes  (g)  verbunden. 
Ein  kupferner  Leitungsdraht  vermittelt  die  Verbindung  des  anderen 
Poles  desselben  mit  einer  Glocke  (s),  und  von  dieser  führt  ein  zweiter 
Leitungsdraht  zu  einem  anderen  Platindraht  (/>,),  der  ebenfalls  in  das 
(Quecksilber  taucht.  Bei  dieser  Anordnung  ist  der  Strom  geschlossen 
und  die  Glocke  ertönt. 

Soll    nun    der   Apparat    zu    Schmelzpunktbestimmungen    benutzt 
werden,    so    wird    der   mit    dem    galvanischen    Element    verbundene 


Fif^.  117.  Apparat  zur  Schmoh- 
punktbestiranmny  nach  P  i  ccard 
I H.  a.  0.  p.  688).  a  Sabstanz- 
pfropfen,  b  Luftbehälter,  c  Queck- 
silbertropfen. 
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l'latiiiilraht  ausgeglüht,  unter  (^)uerksillier  abgelöscht  luul  in  d  e  r 
Weise  in  das  geschniol/eni'  rntersuchiuigsmaterial  getauclit,  dass  dies 
nach  Herausheben  des  Dralites,  auf  dessen  Ende  beim  Krstanen  einen 
dünnen  und  gleichmässigen,  einige  Millimeter  liolien  l'eber/ug  l)ildet. 
welclier  beim  Eintauchen  des  Drahtendes  in  das  (^)uecksill)er  den 
metallischen   Kontakt  aufhebt. 

AVird  nun  das  Bad  und  somit  das  (,)uecksilber  erhitzt,  so  schmilzt 
der  Drahtüberzug  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ab.  Hierdurch 
wird  der  Kontakt  wieder  hergestellt,  und  die  (ilocke  ertönt.  Die 
alsdann  mit  einem  Fernrohr  am  Thermometer  abgelesene  Temperatur 
ergiebt  den  Schmelzpunkt  des  Untersuchungsmateriales.  Wolff 
hat  darauf  hingewiesen,  dass  der  mit  der  organische]i  Substanz  über- 
zogene Platindraht  die  Dicke  eines  solchen  Drahtes  liesitzen  muss. 
wie   er    zu   liöthrohrversuchen  benutzt  wird.    Sein  in  das  (^)uecksill)cr 


Fig.  11s.     Apparat   zur  Schmelzpiitiklbostiiimiung   nacii   Löwe   (a.   a.  0.  Taf.  4).      .1  Wärmokasten, 

B   Quecksilbergefäss ,    «    Thermometer,    h   Platindraht    für  den  Substanzbelag,    b,  Platindraht    für 

direkten  Kontakt,  'j  Galvanisches  Element,  .';  Glocke,  st  Stativ. 


tauchendes  Ende  wird  zweckmässig  ringförmig  umgebogen.  Unter 
solchen  Kautelen  arbeitet  der  A]jparat  genau,  während  sonst  aus 
verschiedenen  Gründen,  von  denen  die  mit  dem  Querschnitte  des 
Drahtes  sich  ändernde  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Piatinas  dem 
Quecksilber  gegenüber  bauptsächlich  in  Betracht  kommt,  Störungen 
und  Ungenauigkeiten  eintreten.  —  Zur  Bestimmung  des  Schmelz- 
punktes gewisser  Weissmetalle  hat  Himly  einen  Apjjarat  er.sonnen, 
welcher  ebenfalls  auf  dem  Schliessen  eines  galvanischen  Stromes  durch 
das  geschmolzene  Untersuchungsmaterial  beruht.  Näheres  hierüber, 
sowie  über  eine  von  Gnelim  für  Legirungen  vorgeschlagene  Methode 
und  die  Schmelzpunktbestimmungen  von  Fetten  durch  Uüdorff  und 
Wimmel  ist  in  den  Originalarbeiten  nachzusehen.  —  Eandolt  hat 
die    verschiedenen    Methoden     der    Schmelzpunktbestimmuugen    orga- 

Griesbach,  l'ropädeatik.  41 
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nischer  Stoffe  genau  geprüft,  mit  einander  verglichen  und  ist  zu  dem 
Schiuss  gelangt,  dass  die  Methode  des  Schmelzens  und  Erstarren- 
lassens  grösserer  Mengen  Substanz,  mindestens  20  g,  die  sichersten 
Resultate,  die  Methode  mit  Kaiiillarrölirchen  und  die  elektrische 
Methode  leicht  zu  holie  Schmelzpunkte  ergiebt. 

Neuerdings  haben  sich  Victor  Meyer,  Riddle  und  Lamb 
mit  der  Bestimmung  von  Schmelzpunkten  bei  Glühhitze  beschäftigt. 
lieber  das  dabei  benutzte  Verfahren,  bei  welchem  das  Luftthermo- 
meter zur  Anwendung  kommt,  ist  in  den  unten  angezogenen  Abhand- 
lungen Näheres  nachzusehen. 

Literatur:  Anschütz  und  Schultz:  Ueljer  einen  einfaclien  Apparat 
zur  bequemen  Be.stimmung  liochliegender  Sclunelzpunkte.  Berichte  der  deutsch, 
ehem.  Ges.  1877,  Jahrg.  10,  p.  1800. 

Barus:  Die  physikalische  Behandlung  und  Messung  hoher  Temperaturen, 
Leipzig,  Barth,  1892. 

Fleury:  Sur  les  points  de  fusion  et  (l'ebullition.  Compt.  rend.  1869,  T.  69, 
p.  545. 

Gnehm:  Zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  von  Legirungen,  namentlich 
der  Legirungen  von  Blei  und  Zinn.  Zeitschrift  für  analytische  Chemie  1874, 
Bd.  13,  p.  303  (Referat  aus  dem  Monit.  scientif.  3  Ser.,  T.  4.,  p.  424). 

Himly:  Neue  Methode,  die  Schmelzpunkte  der  Metalle,  sowie  auch  anderer, 
die  Wärme  schlecht  leitender  Stoffe  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Dingler's 
polytechn.  Journal  1876,  Bd.  220,  p.  529  (mit  Abbildungen  auf  Tafel  8). 

Holborn  und  Wien:  Ueber  die  Me.ssung  hoher  Temperaturen.  §  7  Be- 
stimmung des  Schmelzpunktes  einiger  Metalle.  Annalen  der  Physik  und  Chemie, 
N.  F.,  Bd.  47,  1892,  p.  131. 

Dieselben:  Ueber  die  Messung  tiefer  Temperaturen.  §  4  Schmelzpunkte 
einiger  organischer  Substanzen.     Daselbst,  Bd.  59,  1896    p.  226. 

Kopp:  Bericht  aus  der  Züricher  chemischen  Gesellschaft  von  0.  Meister. 
Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1872,  Jahrg.  5,  p.  645. 

Landolt:  Ueber  die  genaue  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  organischer 
Substanzen.     Zeitschrift  für  physikal.  Chemie  1889,  Bd.  4,  p.  349. 

Löwe:  Apparat  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  organischer  Körper. 
Dingler's  polytechnisches  Journal  1871,  Bd.  201,  p.  250.  (Mit  Abbildungen  auf 
Tafel  4.) 

V.  Meyer  und  Riddle:  Ueber  die  Schmelzpunkte  anorganischer  Salze. 
Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellschaft  1893,  Jahrg.  26,  p.  2443. 

Dieselben  und  Lamb:  Verfahren  zur  Bestimmung  von  Schmelzpunkten 
bei  Glühhitze.     Daselbst  1894,  Jahrg.  27,  p.  3129. 

Nernst  und  Hesse  (zu  vergleichen  die  literarischen  Angaben  bei  Siede- 
punkten). 

Piccard:  Zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes.  Berichte  der  deutschen 
ehem.  Gesellschaft  1875,   Jahrg.  8,  p.  687. 

Potilizin:  Schmelzpunktbestimmung  anorganischer  Substanzen.  Referat. 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1894,  Jahrg.  33,  p.  57. 
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RUdorff:  Ueber  die  Bestimmung  der  Schmelz-  und  Erstarrungstemperatur 
der  Fette  und  anderer  Verbindungen.  Aunalen  der  Phys.  und  Chem.  1870.  Bd.  140, 
p.  420  und  1872,  Bd.  145,  p.  279. 

Toepler:  Bestimmung  der  Volumänderung  beim  Schmelzen  für  eine  Anzahl 
von  Elementen.     Ann.  d.   l'hys.  und  Chem.  1894,  N.  F..  Bd.  58,  p.  343  S. 

Wimmel:  Ueber  die  Schmelz-  und  Erstarrungstemperatur  der  Fette.  Da- 
selbst 1871,  Bd.  142,  p.  471.  (Der  natürliche  Er.starrung.spunkt  der  Fette  fällt 
nicht  mit  dem  Schmelzpunkte  zusammen.) 

Wolff:  Ueber  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  organischer  Körper.  Archiv 
der  Pharmacie  1875,  Bd.  206,  p.  534  und  Zeitschrift  für  analytische  Chemie, 
Bd.  15.  p.  472. 

f)  Kry.stallisirte  und  amorphe  Körper,  a)  Krystall,  ^Btffie\r^y- 
Krystallisation  etc.  Viele  in  der  Natur  vorkommende,  "'''s^ti^'^e';**"'" 
sowie  künstlich  darstellbare  feste  Körper  besitzen,  bei 
einem  bestimmten  molekularen  Bau,  homogenem,  jedoch 
anisotropem  Verhalten  und  chemischer  Einheitlichkeit, 
eine  bestimmte  Gestalt,  die  sich  darin  offenbart,  dass 
diese  Körper  von  ebenen,  unter  bestimmten  Winkeln  zu- 
sammenstossenden  Flächen  begrenzt  werden.  Körper  von 
derartiger  Beschaffenheit  nennt  man  Kry  stalle;  der  Vorgang,  durch 
welchen  die  Materie  dieselbe  annimmt,  heisst  Krystallisation 
oder  Krystallisiren,  und  ein  Körper,  an  welchem  sicli  dieser  Vor- 
gang vollzieht,  heisst  kry s tallisir bar  und  nach  Ablauf  desselben 
krystallisirt. 

Der  Ausdruck  „homogen"  bedarf  hier  noch  einer  Erklärung.  Nach  dem 
Vorschlage  von  Thomson  imd  Tait  (Handbuch  der  theoret.  Physik,  Braun- 
schweig, Vieweg,  1891)  nennt  man  einen  Körper  homogen,  wenn  zwei  gleiche 
und  ähnliche  Theile  desselben ,  durch  welche  man  parallele  und  nach  derselben 
Seite  gerichtete  Linien  legen  kann,  durch  keine  Verschiedenheit  irgend  einer  Eigen- 
schaft unterschieden  werden  können. 

Die  gerade  Linie,  in  welcher  zwei  Krystallfiächen  sich  schneiden, 
heisst  Kante,  und  der  Ort,  in  welchem  drei  oder  mehr  Kanten  zu- 
sammentreffen, wird  Ecke  genannt. 

Wenn  die  Krystallausbildung  durch  äussere  Ursachen  verhindert  '\J'^|'aU,'oreh'' 
wird,  und  ein  Körper  in  Folge  dessen,  bei  ausser  lieh  zufälliger  un- 
regelmässiger Form,  nur  in  seinem  Inneren  Krystallstruktur  zeigt, 
so  heisst  er  krystallinisch.  Körper,  denen  jede  Regelmässigkeit 
in  Form  und  Struktur  fehlt  und  die  nach  allen  Richtungen  gleiche 
physikalische  Eigenschaften  besitzen,  nennt  man  amorph,  und  die 
Erscheinung  selbst  Amorph  ie   (gr.    ä   priv.  und  »)  fio^tprj  die   Gestalt). 

Voigt  nimmt  an,  dass  amorphe  Körper,  wie  beispielsweise  Glas,  zum 
Theil  wenigstens  aus  so  winzigen  Krystallen  oder  Fragmenten  solcher  be- 
stehen ,  dass  optische  Methoden  darüber  keinen  Aufschluss  zu  geben  vermögen. 
Hiernach  würde  sich  der  Unterschied  zwischen  krystallisirter  und  amorpher  Materie 
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weniger  verschieden  darstellen,  als  man  bisher  anzunehmen  pflegte.  Man  ver- 
gleiche hierzu  auch  die  Ausführungen  von  1-.  Wulff  in  di-r  Zeitschrift  für  Kry- 
stallographie  1890,  Bd.   18,  p.  174. 

Mit  dem  Worte  ii  y.()v<na^.?.iif  hezeichneteu  die  (jriechen  Alles,  was  fest,  ge- 
ronnen,   gefroren    und   dabei    durchsichtig  war.    insbesondere   das  Kis   und  durch- 
sichtige Steine,  deren  geometrischer  (iestalt  sie  bereits  einige  Aufmerksamkeit  zu- 
wandten. 
AggreKatzustanil  Dass  Krystalle    nur    im    festen    Aggregatzu.stande   möglich   sind,   ist  eine  so 

der  KrystttUe.  ||ßij3„|,jg  Annahme,  dass  es  als  überflüssig  erachtet  werden  könnte,  dieselbe  noch 
besonders  zu  betonen.  In  neuerer  Zeit  aber  hat  sich  durch  die  Untersuchungen 
von  O.  Lehmann  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem,  1890,  N.  F.,  Bd.  40,  p.  401  und 
Bd.  41,  p.  525:  und  Zeitschrift  f.  Krystallographie  1890,  Bd.  18,  p.  457  und  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chemie  1889,  Bd.  4,  p.  462  und  1890,  Bd.  5.  p.  427)  heraus- 
gestellt, dass  auch  gewisse  Flüssigkeiten  die  optischen  Eigenschaften  von  Krystallen 
zeigen,  so  dass  man  von  Kry  sta  lltropfen  reden  kann.  Bei  dieser  Gelegenheit 
soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  krystalltropfenähnliche  Gebilde  in  dem,  in  Zer- 
setzung begrift'enen  Blute  gewisser  Wirbellosen  angefroflen  werden,  worauf  ich 
im  Arohiv  f.  Physiologie  von  1891,  Bd.  50,  p.  .503,  aufmerksam  machte. 

Bildung  der  Kry-  s]  Bilduiiü  lind  Wacli  s  t  li  uiu  der  Krystalle.     Die  Bildung 

stalle  1  /  '^  ^  ^ 

von  Krystallen  kann  in  der  Art  erfolgen,  dass  ein  Körper  des  gas- 
förmigen Aggregatzustandes  mit  üeberspringung  des  flüssigen  in  den 
festen  Aggregatzustand  ühergeht.  So  bilden  .sich  beisi)ielsweise  aus 
,]  0  d  d  a  m  p  f  beim  Abkiili  len  .1  o  d  k  r  y  s  t  a  1 1  e ,  aus  W  a  s  s  e  r  d  a  m  p  f 
unter  der  gleichen  Bedingung  Eiskry stalle. 

In  den  meisten  Fällen  entstehen  Krystalle  in  Flüssigkeiten,  in 
denen  das  zu  ihrer  Bildung  erforderliche  Material  in  gelöstem  Zu- 
stande enthalten  i.st,  doch  ist  dazu  Verminderung  des  Lösungsmittels 
durch . Verdunstung  oder  Verdampfung,  beziehungsweise  eine  Tem- 
peraturerniedrigung desselben  unerlässlich,  falls  nicht  etwa  chemische 
Veränderungen  bei  dem  Vorgange  betheiligt  sind.  Letztere  können 
die  Ursache  der  Krystallbildung  werden,  wenn  durch  chemische  Vor- 
gänge ein  vorher  in  einer  Flüssigkeit  noch  nicht  vorhanden  gewesener 
Körper  entsteht,  von  welchem  dieselbe  entweder  nur  geringe  Mengen 
oder  Nichts  zu  lösen  vermag. 

Viele  Körper  (Salze)  nehmen  bei  ihrer  Krystallisation  aus  wässeriger 
Lösung  eine  bestimmte  Menge  Wasser  in  sich  auf,  welches,  da  es 
Kvystaiiwasser.  gewissermaassen  zur  Bildung  der  Krystalle  nothwendig  ist,  Krystall- 
wasser  genannt  wird.  Das  Wasser  ist  mit  der  Subs'tanz  der  Krystalle 
nur  durch  molekulare  Anlagerung  vereinigt,  dagegen  nicht  darin 
chemisch  gebunden.  Auch  aus  anderen  Lösungen,  aus  denen  sich 
Krystalle  ausscheiden  (Alkohol,  Benzol  etc.)  treten  Molekeln  in  die 
Substanz  derselben  ein. 

Salzer  (Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1895,  Jahrg.  28,  p.  2033)  ist  der  An- 
sicht, dass  Wassermolekeln  als  Träger   der   chemischen  ..fliessenden"  Affinität  in 
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einer  Verbindung  festgehalten  werden  können.  Pjr  wendet  sich  gegen  Kosmann 
(Berg-  n.  Hüttenm.-Ztg.  1889.  p.  85  und  Ber.  1895,  Jahrg.  27.  p.  19111,  welcher 
den  Begriff  des  Krystallwassers  viillig  beseitigen  möchte. 

Den  Ausgangspunkt  für  die  Krystallisation  bilden  die  chemischen  Molekeln, 
welche  sich  vielleicht  schon  in  der  Muttersubstanz  zu  höheren  Einheiten,  den 
physikalischen  Molekeln  oder  Krystallmolekeln  (zu  vergl.  p.  143)  ver- 
einigen. Sobald  die  Lösung  an  diesen  eine  gewisse  Konzentration  erreicht  hat, 
gelangen  sie  zur  Ausscheidung  und  lagern  sich  in  bestimmter  Richtung  und  Ent- 
fernung aneinander,  wodurch  der  erste  Anstoss  zur  Krystallbildung  erfolgt,  die 
sich  dann  mit  dem  Mikroskope  weiter  verfolgen  lässt.  Mit  Hülfe  desselben  er- 
kennt man  zuerst  kleinste  kugelige  Körnchen,  die  sogenannten  Globulite  (lat. 
globulus  das  Kügelchen)  Plötzlich  erscheinen  an  vielen  Stellen  zugleich  deutlich 
erkennbare  Krystalle  (Kry stallite).  Diese  bilden  einen  Krys tallisations- 
niittelpunkt  und  scheinen  nach  allen  Seiten  eine  Anziehung  auf  die  Globulite 
auszuüben:  denn  die  letzteren  lagern  sich  den  Krystalliten  an.  Je  zähflüssiger 
das  Bildungsmaterial  wird,  auf  desto  kleinere  Entfernungen  wirkt  das  Anziehungs- 
vennögen  der  Krystallite:  das  sie  umgebende  (iebiet  (Krj' s  tallis  atio  nshof) 
aber  wird  ganz  von  Globuüten  befreit. 

Durch    immer   neue    Anlagening    (Jux  ta  po.si  t  i  on)    erfoli;t    die  ^^'^Krystaüe.'*^' 
X'ohuuvergrösseriing  oder  das  Wachsth um  des  Krystalles.    Dasselbe 
dauert   im    .\llgemeinen   so   lange,    als   noch    Krystaliisationsmaterial 
vorhanden    ist.     Erneuerung    des   erschöpften  Materiales  regt  das  er- 
loschene Wachsthum  wieder  an. 

Wenn  die  Stoffzufuhr  zu  dem  wachsenden  Krystall  nicht  an  allen  Stelleu 
gleichmässig  ist,  so  ereignet  es  sich  oftmals,  dass  Kanten  und  Ecken  den  Flächen 
im  Wachsthum  voraus  eilen.  Auf  diese  Weise  können  Krystalle  mit  aus- 
gehöhlten Flächen  entstehen,  oder  es  bilden  sich  verästelte  Gebilde,  sogenannte 
Kry Stallgerippe  oder  Skelete.  Häufig  reihen  sich  die  (xlobulite  perlschnur- 
artig an  einander  und  bilden  die  sogenannten  Margarite  (lat.  margarita  [gr. 
/,  iia()yaQiTig]  die  Perle),  oder  sie  liefern  haarförmige,  gekrümmte  und  «iiiralige 
Elemente:  Trichite  i//  d-^i^,  iQiyöi;  das  Haan,  feine  Stäbchen,  Longulite 
(lat.  longus  lang),  sowie  nadel-  und  keilförmige  Figuren,  die  Belonite  (gr. 
/,  jStMvi,  die  Nadel,  Spitzet  heissen. 

Wenn  das  Krystallbildungsmaterial  mit  starren  Körpern  in  Be- 
rührung ist,  so  setzen  sich  die  entstehenden  Krystalle  daran  an,  und 
man  sagt,  ihre  Ausbildung  erfolge  sitzend;  schwebend  dagegen 
bilden  sie  sich,  wenn  sie  bei  ihrem  Erscheinen  allseitig  von  der 
Muttersubstanz  umgeben  werden.  Im  letzteren  Falle  zeigen  die  Kry- 
stalle allseitig  ausgebildete  Form :  sitzende  Krystalle  sind  mehi'  oder 
weniger  einseitig  ausgebildet. 

Wenn  man  einc-n  Krystall  verstümmelt    und    ihn  alsdann  wieder      Krystaii- 

V  regeneration. 

in  das  IJildungsmaterial.  aus  welchem  er  entstand,  zurückbringt,  so 
vermag  sich  der  >>tumpf  zu  einem  vollständi.gen  Individuum  zu 
regeneriren. 

.Mit  der  Frage  nach  der  Krystallrcgcncration  beschäftigte  sich  eingehender  zuerst 
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Bermann  Jor-   H.  Jordan  in  seinem  Aufsatze:  Der  Widerersatz  verstümmelter  Krvstalle  (Archiv 

daß    E0b    19 

April  1808  in    für  Anatomie    und  Physiologie    1842i.     Neuerdings   liegen   hierüber  Versuche   von 

med^'^^Arzt  und ''^-  Räuber   vor,    welche   er    in   seiner   Schrift;    Die   Regeneration    der  Krystalle, 

Sanitätsrath  in  Leipzie,  Besold  189Ö  und  zweite  üntersuchungsreihe  1896  veröffentlicht  hat. 

Saarbrücken,  ^    "^  ° 

^?fiR- ^„  t"'''"''  /')   Polyiulrische   Gestalt    der   Krystalle.     Alle    Krystalle 

tlIen°''dVü'?'er-  ''^Sitzen  die  Form  von  Pol  y  e  dem  (gr.  itoXCg  viel,  fj  (Öqu  der  Sitz,  die  Ecke), 

Saarbrücken)    '^^^  welclien  je    zwei   ebene  Begrenzungstlächen  in  einer  Kante  unter 

Kanten- und    einem  bestimmten  Winkel  (Kantenwinkel),  der  kleiner  als  180"  ist, 

Flächenwinkel  .  .  ti-r  ii' 

der  Krystalle.  zusammentrenen.  Die  von  irgend  einem  Punkte  im  Inneren  des  Kry- 
stalles  auf  die  Flächen  desselben  gefällten  Normalen,  stellen  die 
Waclisthumsrichtung  jener  Flächen  dar.  Der  Winkel,  welchen  zwei 
solche  Normalen  einschliessen,  ist  gleich  dem  Aussenwinkel  der  Kante 
und  heisst  Fläclienwinkel. 

Der  grösstmögliche  Werth  eines  Flächenwinkels  beträgt  180", 
da  einsiiringende  AVinkel  bei  einfachen  Krystallen  im  Allgemeinen 
nicht  vorkommen.  Die  l''lächen  können  während  des  Wachsthums 
eines  Krystalles  die  verschiedenste  Gestalt  annehmen;  bei  gleich- 
artigen Krystallen  ist  für  eine  bestimmte  Fläche  sonach 
nicht  die  Form  maassgebe  nd  und  unveränderlich  ,  sondern 
der  Winkel,  den  sie  mit  den  benachbarten  Flächen  bildet. 
Vanuccio  Birin-  Die  in  diesem  Gesetze  ausgesprochene  Thatsache  wurde  zuerst  von  Biringucci 

des'l5.  Jahr-  am  Eisenkies  erkannt  und  in  seinem  Werke:  Pirotecnica  etc.  Venezia  1.540  fogl.  29 
Siena"  Inran^ar '®''' ')  erwähnt.  Irrthümlicher  Weise  wird  das  Gesetz  dem  Steno  zugeschrieben. 
im  Dienste  der  Krystalle  bei  denen  die  Flächen  in  der  Art  entwickelt  sind,  dass  sie  dieselbe 
Parma  nnd  Fer-  Entfernung  vom  Krvstallmittelpunkte  einhalten,  werden  eben  massig  ausgebildet 
"^"des  ^li^i^r-"  genannt:  verzerrt  dagegen  heissen  sie,  wenn  die  genannte  Bedingung  nicht  erfüllt 
hunderts  in  \st.  Um  auch  bei  verzerrten  Formen  die  Gesetzmässigkeit  in  der  Gestaltung  auf- 
Ebenmassiee    zufinden ,   denkt  man   sich   die  in  Betracht    kommenden    Flächen    parallel  zu  der 

und  verzerrte    Lage,  welche   sie  einnehmen ,   so    weit   verschoben ,    bis    die   Ebenmässigkeit  her- 
Krystalle 

gestellt  ist.    Durch  die  Grösse  der  Krystalle ,   sowie  durch  ihre  ebenmässige  oder 

verzerrte  Ausbildung  erleidet   das  Gesetz  von  der  L'nveränderlichkeit  der    Winkel 

keine  Beeinträchtigung. 

Symmetrie  der  g\  Sy  m  met  r  i  e  V  er  li  ä  1 1  n  i  s  s  e.   Krvstalle  können  symmetrisch 

Krystalle.  i       J  .  j 

oder  unsymmetrisch  sein.  Im  Allgemeinen  versteht  man  unter 
S  y  m  m  e  t  r  i  e  spiegelbildlich  gleiche  Lage  zu  beiden  Seiten  einer 
Ebene,  welche  Symmetrieebene  genannt  wird. 

Ein  Spiegel  stellt  die  Symmetrieebene  zwischen  dem  Beschauer  und  seinem 
Bilde  dar.  Denkt  man  sich  entsprechende  Punkte  beider  durch  Linien  verbunden, 
so  stehen  diese  Linien  auf  der  Spiegelebene  senlu'echt  und  werden  von  ihr  halbirt. 
Entsprechende  Flächen  sind  gegen  diese  Ebene  unter  gleichen  Winkeln,  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung  geneigt. 
Symmetrie-  i^q{  einem  ebenmässig  gedachten  Krystall  nennt  man 

ebene.     .  p?    n  J 

jede  durch  seinen  Mittelpunkt  gelegte  Ebene,  welche 
das   Polyeder  in  zwei   spiegelbildlich    gleiche   Theile   zer- 
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legt,  eine  Ebene  geonie  tr  isclier  S  )•  ui  lu  e  t  r  i  e.  Die  höchste 
Zahl    solcher   Symmetrieebenen  beträgt  neun. 

Aus  einem  Kr3-stall  ohne  Symmetrieeliene  entsteht  durch  Spiegelung  nach 
irgend  einer  Fläche  ein  anderer  Krystall,  welcher  dieselben  Elemente  besitzt,  aber 
in  keiner  Stellung  mit  dem  ersten  zur  Deckung  gebracht  werden  kann.  Zwei 
derartige  Krystalle  nennt  man  e  n\  a  u  t  i  o  m  o  r  p  h  (gr.  iv-avTiog  entgegengesetzt 
und  fioQcpi'/etg  gestaltet). 

(i  e  setz  ist,  dass  j  ede  Symmetr  ie  ebene  eines  Krystall  es 
auch  eine  m  ö  gliche  Fl  n  c  ii  e  d  e  s  s  e  1  li  e  n  d  a  r  s  t  e  1 1  t. 
Falls  Krystalle  mehrere  Symmetrieel)enen  besitzen,  sind  dieselben, 
je  nachdem  sie  mit  einander  vertauscht  werden  können  oder  nicht, 
gleich-  oder  u  n  g  1  e  i  c  h  w  e  r  t  h  i  g.  In  letzterem  Falle  lassen 
sich  H  a  u  p  t  -  und  N  e  b  e  n  s  y  m  m  e  t  r  i  e  ebene  n  unterscheiden. 
Diejenige  solcher  Ebenen,  auf  welcher  mehrere  gleichwerthige  Symmetrie- 
ebenen senkrecht  stehen,  nennt  man  Hauptsymmetrieebene, 
und   im  (jegensatze  zu  ihr  die  übrigen  Nebensymmetrieebenen. 

Die  Verschiedenwerthigkeit  der  Symmetrieebenen  kann  man  sich  beispiels- 
weise an  einem  Prisma  mit  quadratischer  Grundfläche  verdeutlichen.  Dasselbe 
besitzt  5  (1  -)- 2 -J- 2)  solcher  Ebenen.  Eine  derselben,  die  Hauptsymmetrieebene, 
verläuft  senkrecht  zur  Längsaxe  des  Prismas  und  auf  ihr  stehen  senkrecht:  l.je 
zwei  Nebensymmetrieebenen,  welche,  sich  rechtwinkelig  schneidend,  durch  die 
Mittelpunkte  je  zweier  gegenüberliegender  Seiten  der  quadratischen  Endfläche 
verlaufen;  2.  je  zwei  Nebensymmetrieebenen,  welche,  sich  rechtwinkelig  schneidend, 
dui-ch  die  Diagonalen  des  Quadrates  verlaufen. 

Für  einen  symmetri.schen  Krystall  sind  noch  gewisse  Geraden  Symmetrieaxen. 
von  Wii-htigkeit.  welche  man  durch  den  Mittelpunkt  der  ebenmässig 
gedachten  Form  legen  kann,  und  welche  Symmetriea.\en  heissen.  Diese 
haben  die  Eigenschaft ,  dass  bei  einer  Drehung  des  Krystalles  um 
eine  solche  Axe  und  um  einen  gewissen  Winkel,  alle  Punkte  der 
Krystalloberthlche  in  der  neuen  Stellung  des  Körpers  eine  Lage  ein- 
nehmen, die  in  der  früheren  Stellung  von  gleichwerthigen  Punkten 
eingenommen  wurden.  Je  nachdem  der  Drehungswinkel  in  SfiO"  2, 
3,  4  odt'i'  (imal  enthalten  ist,  ni^mit  man  die  Symmetrieaxe  HJne 
2,  3.  4  oder  ti  zählige. 

Wegen  der  bei  der  Drehung  auftretenden  Deckung  nennt  man  die  Symmetrie- 
axen auch  D  eckbewegungsaxen.  Zweiseitig  heisst  eine  solche  Axe,  wenn 
auf  ihr  eine  andere  Deckbewegungsaxe  senkrecht  steht.  Axen ,  bei  denen  diese 
Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  heissen  einseitig. 

Hinsichtlich  der  Symmetrieaxen  gilt  das  Gesetz :  Eine  Symmei- 
trieaxe  ist  stets  eine  mögliche  Kante  und  die  Normale 
einer  möglichen  Fläche  des  Krystalles. 

Wenn  ein  Krystall  durch  I)reliui)g  um  eine  Axe  und  gleichzeitige 
Spiegelung    nach    einer   F'bene    —    eine  Operation,    welche    mau   als 
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Symiiietrio- 
contruni. 


1)  r  (•  h  s  |i  i  ('  i;'  i/  I  u  ii  i 
gebraclit    «ird,     sd 
Syniiuetrie  zu. 

iMidlicIi    können 
c  entmin   besitzen. 


bezeii'hnet 
(;hreil)t    man 


mit    sicli    .selbst 
ihm    z  u  s  a  in  m  e 


zur    I)eci<ung 

II II-  e  s  e  t  z  t  e 


Ki-ysta, 


)cli    (las   so;^enannte   Symnietrie- 


Hierunter    versteht    man    den    Mittelpunkt    des 


Eitifiiclie  Forin. 


(iungen. 


ebenmiissig  gedachten  Krystalles,  wenn  das  von  ihm  aus  auf  irgend 
eine  Fläche  gefällte  Loth,  nach  rückwärts  um  sich  sell)st  verlängert, 
eine  parallele  (iegentläche  lotlnecht  trifft. 

f]  Einfache  Formen,  Kombinationen  und  Verwachsungen.  Wenn 
ein  Krystall  aus  lauter  gleich  wert  h  igen  Flächen  besteht,  deren  Zahl  natürlich 
von  dem  Grade  seiner  Symmetrie  abhängig  ist,  so  bezeichnet  man  ihn  als  ein- 
fache Form.  Es  sind  aber  an  einem  Krystalle  auch  Flächen  mehrerer  ver- 
schiedener einfacher  Formen  kry.stallograiihisch  möglich.  Ein  derartiger,  von  un- 
gleichwerthigen  Flächen  begrenzter  Krystall  wird  eine  Kombination 
genannt.  Die  Kante,  in  welcher  zwei  ungleichwerthige  Flächen  zusammenstossen, 
Koiiibmatioiieii.  heisst  K 0 m bi n ati onsk an t e.  Wenn  zwei  gleichartige  Krystalle  derselben  Sub- 
.stanz  in  symmetrischer,  nicht  paralleler  Stellung  zu  einem  einzigen  Krystall 
verwachsen,  so  nennt  man  das  entstandene  Gebilde  einen  Z wi  llingskrystall. 
Derselbe  ist  ein  Berührungszwilling  (Juxtapositionszvvillingi ,  wenn  die  Ver- 
wachsung in  einer  Ebene  erfolgte.  Wenn  sich  dagegen  bei  der  Verwachsung 
die  Krystalle  durchdringen,  so  redet  man  von  Penetrationszwillingen.  An  einer 
symmetrischen  Verveachsung  können  sich  auch  mehr  als  zwei  Krystalle  betheiligen. 
Drei,  vier  etc.  Krystalle  bilden  bei  symmetrischer,  nicht  paralleler  Verwachsung 
einen  Drilling,  Vierling  etc.  Erfolgt  die  Verwachsung  in  der  Art.  dass  sich 
an  den  ersten  Krystall  ein  zweiter,  an  diesen  ein  dritter  und  zwar  an  einer 
neuen,  jedoch  zur  vorigen  nicht  parallelen ,  krystallographisch  gleichwerthigen 
Fläche  ansetzt,  so  entstehen  sogenannte  Wende  Zwillinge.  Liegt  in  dem  ver- 
wachsenen Gebilde  der  erste  Krystall  dem  dritten,  der  zweite  dem  vierten  etc. 
parallel,  so  spricht  man  von  Wiederholungszwillingen.  Bei  diesen  kommt 
es  häufig  vor.  dass  einer  der  Krystalle  sehr  schmal  ist  und,  wie  man  sagt,  eine 
Zwilliugslamelle  darstellt.  Durch  mehrfache  Wiederholung  solcher  Zwillings- 
laniellen  entstehen  Vie Hinge  oder  poly synthetische  Zwillinge.  Zwillings- 
. krystalle.  welche  in  ihrem  Aussehen  die  Form  eines  einfachen  Krystalles  von 
höherer  Symmetrie  nachahmen,  hat  man,  nach  dem  Vorschlage  von  Tschermak, 
mimetische  Zwillinge  und  den  Vorgang  Mimesie  (gr.  //  fti^urjotg  die  Nach- 
ahmung) genannt. 

L")  Eint  hei  hing  der  Krystalle.  Die  Symmetrieverliältnisse 
ai"«' Eintheiiun^'s- dei'  Krystalle  ermöglichen  eine  Eintheilung  derselben.  Man  unter- 
scheidet: 1.  Krystalle,  welche  nur  Sy mnietri eaxen  besitzen  und 
der  Enantiomorjjliie  fähig  sind;  von  diesen  giebt  es  10  Klassen. 
2.  Krystalle,  welche  Axen  und  Ebenen  der  einfachen  Symmetrie 
besitzen;  von  diesen  giebt  es  18  Klassen.  3.  Krystalle  mit  einer 
Axe  und  Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie.  Sie 
können  durch  Dre  h Spiegelung  zur  Deckung  gebracht  werden  und 
zerfallen    in     drei    Klassen.     —     Fügt   man    diesen   31    Klassen    der 
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möglichen  Symmetriearten  noch  die  symmetrielosen  Krystalle  hinzu, 
so  erhält  man  im  Ganzen  32  Klassen  von  Krystallen,  welche  sich 
durch  ilire  Symmetrie  unterscheiden.  Von  diesen  32  Klassen  konmien 
einer  Anzalil  immer  gewisse  gemeinsame  geometrische  und  physi- 
kalische  Eigenschaften  zu.  und  Klassen,  bei  denen  das  der  Fall  ist, 
hat  man  aus  praktisclien  (iesiclitspuukten  in  Kryst  allsy  steme 
zusammengefasst.  Jedes  System  enthält  also  alle  d ie jenigen '^''■^■''"'"*'^^""'"'- 
Krystallklassen,  welche  bei  ähnlichem  geometrischen 
Verhalten  gewisse  gleiche  physikalische  Eigenschaften 
zeigen. 

Innerhalb  jedes  Krystallsystemes   nennt   man  die   Klasse  mit   der 
höchsten  Symmetrie  Holot'drie  (gr.  flÄo;  vollständig):  die  Formen  der      ""''"^^''"e- 
üi)rigen  Klassen  enthalten  nur   die  Hälfte,    den   vierten   oder   achten 
Tlieil  derjenigen  Flächen,  welche  der  betreffende  holoedrische  Körper 
besitzt.     Demgemäss    spricht    num    von    H  e  m  i  e  d  r  i  e    (gr.  i,/ii  lialli),      HemiMtie. 

Tetart  Oedrie     (gr.   TizaQjOi   der   Vierte)     und      Ogdoi'drie      (oySoog     TetartoöJrie. 

der  Achte).  Eine  besondere  Art  der  Hemiedrie  wird  dadurch  hervor- 
gebracht, dass  Krystalle  an  zwei  entgegengesetzten  Enden  (Polen)  einer 
Symmetrieaxe  verschiedene  Ausliildung  erlangen.  Eine  solche  Hemiedrie, 
welche  sich  aber  nur  auf  eine  in  der  Einzahl  vorhandene  Symmetrie- 
axe bezieht,  wird  H  e  m  i  m  o  r  p  h  i  e  genannt.  Zur  C'harakterisirung  Hemimurpine. 
der  Krystallsysteme  eignen  sich  die  Symmetrieebenen.  Um  die 
gegenseitige  Lage  der  Flächen  an  einem  Krystall  zu  bezeichnen  und 
die  einzelnen  Krystallformen  einer  und  derselben  Substanz  auf  ein- 
ander zu  beziehen,  verwendet  man  für  jedes  System  noch  sogenannte 
Koordinatenaxen  (krystallographische  Axen).  Wie  man  diese  ^ll^J^^^l^^ 
Axen  erhält  ist  aus  folgender  Betrachtung  ersichtlich.  Man  geht  -Axen. 
von  drei  KrystalWächen  aus,  welche  derartig  liegen,  dass  sie  entweder 
direkt  oder  nach  ihrer  Vergrösserung  eine  Krystallecke  bilden.. 
Dass  die  betreffenden  Flächen  sichtbar  sind,  ist  nicht  erfordei'licli, 
aber  sie  müssen  mögliche  Flächen  des  in  Betracht  kommenden 
Krystalles  sem. 

Denkt  man  sich  die  gewählten  Flächen  zu  sich  selbst  parallel 
in  das  Innere  des  Krystalles  verlegt,  so  erhält  man  die  sogenannten 
Koordinaten-  oder  Axenebenen,  dei'en  Kanten,  entsprechend 
verlängert  gedacht,  die  Koordinatenaxen  darstellen,  welche  sich 
je  nach  ihrer  Zahl,  gegenseitigen  Lage  und  relativen  Länge  in  den 
enizelnen  Systemen  von  einander  unterscheiden.  Um  eine  möglichst 
einfache  Beziehung  zwischen  den  Koordinatenaxen  und  den  Krystall- 
Hächen  zu  erhalten,  verfährt  man  bei  der  Feststellung  der  Koordinaten- 
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Fig.  119,     .1.    ß,  0  Koordinatenebenen ; 

a,  h.  c  Koordinatenaxen ;    '^.   ß,  "[     ^^' 

ordinatenwinke!. 


AufRtelluntr  der 
Krvstalle. 


ebenen  in  der  Art.    (l;iss  dieselben  Syniuietrieebenen  des  Krystalles 
sind,  was  natürlich  nur  für  syinnictrische  Krystalle  möglich  ist. 

Nennt  man  die  Koordinatenelienen  (Fig.  119)  A,  B  und  C,  so 
werden  die  Axen  (Kanten),  je  nach  der  Fläche,  welche  von  ihnen  ge- 
schnitten wird,  mit  a.  h  und  f,  und  die  ebenen  Winkel,  welche  sie 
mit  einander  auf  den  Mächen  A,  B  und  C  bilden  mit  a,  ß  und  y 
bezeichnet.  Wenn  diese  Winkel  und  die  Längen,  welche  eine  beliebige 
Krystallfiäche  auf   den   Axen  o,  h  und  c  abschneidet,    bekannt    sind, 

so  kennt  man  auch  die  Lage  der  be- 
treffenden Krystallfiäche.  wenn  noch 
angegeben  wird,  in  welchem  der  acht, 
durch  die  Axen  und  ilire  Verlänge- 
rungen gebildeten  Krystallräume  (Ok- 
tanten)  sie  liegt.  Zu  diesem  Zwecke 
bezeichnet  man  das  Ende  der  Axen 
im  rechten  oberen  vorderen 
üktanten  mit  dem  Zeichen  -\- ,  die 
übrigen  Axenenden  mit  — .  In  einem 
der  Krystallsysteme  sind  statt  drei 
Axen  deren  vier  vorhanden ,  von 
diesen  sind  aber  nur  drei  nothwen- 
dig,  während  die  vierte,  welche  mit  zwei  der  letzteren  in  derselben 
Ebene  liegt,  nur  der  Symmetrie  halber  mitgeführt  wird.  Die  vier 
Axenebenen  bilden  z  w  il  1  f  Krystallräume,  die  man  Do  de  kanten 
nennt. 

Im  Allgemeinen  erschöpfen  sechs  Krystallsysteme  alle  denkbaren  Grade 
der  Symmetrie.  Es  bleibt  aber  der  individuellen  Auffassung  überlassen,  unter 
einzelnen  von  ihnen  noch  besondere  Ünterabtheilnngen  zu  unterscheiden,  welche 
auch  als  selbständige  Systeme  betrachtet  werden  können.  Wir  folgen  in  dieser 
Hinsicht  der  gebräuchlichsten  Anschauung  und  unterscheiden  sechs  Systeme, 
deren  Benennungen,  Symmetrie  und  Koordinatenverhältnisse,  und  deren  Klassen 
mit  ihren  morphologischen  Ausbildungin  und  einigen  Beispielen  die  Tabelle  auf 
p.  6.52  ff.  giebt. 

Tj)  Aufstellung  der  Ki'ystalie.  Man  ist  übereingekommen 
den  Krystallen  bei  ihrer  Beschreibung  hinsichtlich  der  Koordinaten- 
axen eine  bestimmte  Aufstellung  zu  geben.  Dieselbe  wird  in  der 
Art  vorgenommen,  dass  die  Axe  c  und  die  beiden  Ebenen  A  und 
B,  welche  sie  zur  Kante  haben,  senkrecht  verlaufen,  während  die 
Axe  a  auf  den  Beschauer  zu,  und  h  ihm  horizontal  parallel 
läuft.  Falls  dem  Krystalle  nm-  eine  Hauptsymmetrieebene  zu- 
kommt, so  ist  dieselbe  die  Ebene  C  falls  er  nur  eine  Symmetrie- 
ebene besitzt,  so  wird  für  sie  B  gewählt. 
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Im  hexagonalen  System  divergiien  die  Axen  «  und  h  gleich- 
massig  gegen  den  Beschauer;  im  monoklinen  System  läuft  die  gegen 
den  Beschauer  gerichtete  Axe  «  nicht  horizontal,  sondern  ist  gegen 
die  Horizontebene  geneigt,  schneidet  also  c  schiefwinkelig  — 
daher  der  Name  monoklin(gr.  fiövog  einzig,  y.Äirm  ich  neige)  — während 
sie  auf  b  senkrecht  steht. 

Im  triklinen  System  ist  auch  b  gegen  die  Horizontebene 
geneigt,  so  dass  alle  drei  Axen  sich  unter  schiefen  Winkeln 
schneiden;  daher  der  Name  tri  kl  in  (gr.  iqi  in  Zusammensetzungen  statt 
TQi's  drei) 

i)-)  Lage  der  Flächen,  Kanten  und  Ecken  eines  Kry- 
stalles  in  Bezug  auf  die  Koordinatenaxen.  Die  Flächen 
eines  Krystalles  lassen  sich  hinsichtlich  iiires  Verhaltens  zu  den 
Koordinatenaxen  in  drei  Grui)pen  bringen.  Man  unterscheidet: 
1 .  pyramidale  Flächen,  welche  alle  drei  Axen  schneiden ;  2.  p  r  i  s  m  a-  ^"täufladhen.'^ 
tische  Flächen,  welche  nur  zwei  Axen  schneiden  und  der  dritten 
parallel  sind;  3.  Endflächen  oder  Pinakoide  (gr.  ö  Ttivas  die 
Tafel),  welche  nur  eine  Axe  schneiden,  während  sie  den  beiden 
anderen  Axen  parallel  laufen.  —  Bei  nicht  regulären  Krystallen 
unterscheidet  man  vier  verschiedene  Arten  von  Kanten:  1.  l'olkanten.  staiikanten und 
welche  gegen  die  Enden  (Pole)  der  Axe  c  konvergiren;  2.  Prisma- 
kanten, welche  der  Axe  c  parallel  laufen ;  3.  B  a  s  i  s  k  a  n  t  e  n , 
welche  die  Begrenzungslinien  der  Ebene  C  darstellen  und  den  Axen 
a  und  b  entweder  parallel  laufen  oder  beide  schneiden;  4.  Mittel- 
kanten, welche  um  die  Mitte  despCrystalles  herum,  aber  nicht  in 
der  Ebene  C  liegen.  In  analoger  Weise  lassen  sich  auch  die  Ecken 
als  Polecken,  Prismaecken.  Basisecken  und  Mittelecken 
unterscheiden. 

i)  Grundformen  der  Krystalle.  In  jedem  Krystallsystem 
giebt  es  sogenannte  Grundformen,  welche  von  pyramidalen,  alle  ^^"■^f^^^J,'^™"^ 
drei  Axen  schneidenden  Flächen  begrenzt  werden.  Die  Grundformen 
sind  Holoeder  von  der  (i estalt  einer  Doppelpyramide,  (rrund- 
formen  heissen  sie,  weil  sich  von  ihnen  alle  in  einem  Krystallsystem 
vorkommenden  Formen  ableiten  lassen,  wenn  man  durch  die  End- 
punkte der  einzelnen  ganzen  Axen,  oder  eines  Bruchstückes, 
oder  eines  Vielfachen  derselben.  Ebenen  legt  und  bei  diesem  Ver- 
fahren gleich werth ige  Axen  in  gleicher  Weise  behandelt. 

Als  Beispiel  einer  solchen  Ableitung  diene  Folgendes:  In  Fig.  120  A  mögen 
die  Linien  OB.  OF.  OD  die  einfachen,  0( ',  OG.  OE  die  doppelten  .4Lxen  des  regu- 
lären Krvstallsvstemes  darstellen.   Wenn  wir  uns  alsdann  durch  die  Punkte  B,  G, 
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Zweiundzwanzigates  Kapitel. 


Krystallsysteni 


iSyiuiiictrieebenen 


Koordinateu-Axen  uud  deren 
Winkel 


1.  Triklines  System 


a,  li,  c  ungleich  lang; 
a,  ;/,  ■/  schwankend. 


2.   Monoklines  System 


a,  b,  c  ungleich  lang; 
a  =  ^  =  90" 
/}  schwankend 


3.  Rhombisches  System 


3  ungleiche  auf  einander 
senkrechte 


a.  b,  0  ungleich  lang; 

a  =  ,3  =r  -/  =  90° 


Allgemeines  ülier  die  einzelnen   Aggregatzustände. 
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Krystallklassen,  morphologisclie  Ausbildung  und  Bcispiek- 


2KI. 


(  Axinit  [i^  ciii'v>j  das  Beil.    weil  sehr  scharf- 
1.  Pinakuidale  Kl    Holoedrie  kantig]   H-jCCa,  Fe.Mn,  MgJifAl  B)^  Si„0,3 

I   Kupfervitriol  CiiSOj 


2.  Asynimetrisclie  Kl.  Hemiedrie 


.5  aq. 


I   ."^aurps  reclitsweinsaures  Strontium 


(       SrH^iAH^O«), 


aq. 


3.  Prismatische  Kl.  Holoedrie 


Baryunichlorid   BaCl.)  +  2  aq. 
Hlutlangensalz.  gelljes  K„  Fe^  Cyi»  -f  3  aq. 
Blutlaugensalz,  rothes  K,.,Fe.,  Cvi-. 
Borax  Na,,  B^  0,  +   10  aq. 
Eisenvitriol  Fe  SOj   +  7  aq. 
Glaubersalz  NaaSO,  +   10  aq. 
Gyps  Ca  S  O4  -|-  2  aq. 
Kaliuniclilorat  KCIO;, 
Orthoklas  (zu  vergl.  ji.  631) 
Schwefel  S 
J3K1.  Soda  Na,, CO:,  -|-   10  aq. 

4.  Domatische  Kl.  Hemiedrie  fr,..     .1  ■  i-  r  1.-  c  n 

r   ,    j,         ,       T-v     1 1  1    ietrathionsaures  Kali  K,  SiO«. 

[to  ooiiia  das  UachJ  [  .    *    f 


'1.  Sphenoidale  Kl.  Heniim 
[r5  mfi]v  der  Keil] 


[  Schwefelsaures  Lithion  LioSOj  +  aq. 

orphie  j  Rechts-  und  Linksweinsäure  C4  Hg  0,., 

1  Rohrzucker  C,,>H„.,  O,, 

[  Milchzucker  CjaHä-jOi, 


8  Kl. 


6.  Bipyramidale  Kl.  Holoödrie 


7.  Bisphenoidale  Kl.  Hemiedrie 


.Anhydrit  CaSO^ 

Araijonit  CaCO-i 

Benzol  C„  H,., 

Citronensäure  C^HsO;  +  aq. 

Höllenstein  AqN  0:, 

Kalisalpeter  KNO;, 

Kaliumhyperinanganat  K  MnÜ, 

Kaliuinsulfat  K.,  .S  0^ 

Pikrinsäure  CiHaNaO; 

Quecksill)ersubliinat  Hg  Cl. 

Schwefel   S 

Terpin  C,oH.,„0.j  -f  2  aq. 


^CONH,    ,    „„ 
^-CONH,  +  ^*^- 


Asparagiu    CjHafNHs 

Bittersalz  MgSOi  +  7  aq 
Mykose     C,2H.>„0,i 

Zinkvitriol  ZnSOj  -|-  7  aq. 

Ammonium-Magnesiumphosphat 
MgNHiPOj  +  6  aq. 
H 
c 


3    aq.    izu   vergl. 


8.  Pyramidale  Kl.  Hemimorphie 


H-o      C-OH 


Resorcin      |j_ 


C-H 


C 
ÜH 
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Zweiiuulzwanzigstes  Kapitel. 


Ki-ystallsystem 


.Synimetrieebeneu 


KoordinatL'U-Axen  und  deren 
Winkel 


4.Tetragonales  (leTQÜybtvos 
viereckig)  System 


1  Haupt- 

symmetiie- 

ebene 


2+2  gleiche, 

zu  jener  senk 

rechte  Neben- 

Symmetrie 

ebenen. 


5.  Hexagonales    (e^dyüivog 
sechseckig)  System 


1  Haupt- 
symmetrie- 
ebene 


3  +  8  gleiche 
zu  jener  senk- 
rechte Neben- 
Symmetrie- 
ebenen 


a  ^  b,  von  c  verschieden ; 

a  =  /?  =  90° 

y  =  60° 


Allgpmi'iiies  über  die  einzelnen  Aam-esatzHstiiniie. 
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7  Kl. 


12K1. 


Kiystallklassen,   morphologische  Ausbildung  uud  Beispiele 


-  (  Rutil  [lat.rutilusgelb- braun-rot, 

■->.  JJitetragonal-bipyraniiilale  Kl.  Holoedrie     weil  häufig  so  gefärbti  TiO., 


Zinn  Sn 


10.  Ditetragoual  -  pyramidale    Kl.    Hemimorphe    Heniiedrie    '  ,^"S'''"J1^'""'' 

{Stryclininsulfat 
(Ca,  H.,2  Na  03)2  Ho  SO4 
+   6  aq.    ' 

12.  Bipyramidale  Kl.  Pyramidale  Hemiedrie  '  ^'7*'Y1M'"  .T^^''^^"  P'  ^^^^ 
'^■^  -  I  bcheeht  CaWOj 

Animoniiimortboplios- 
phat ,  zweifachsaures 
NH4e.2POj 


13.  Skalenoedrische  Kl.  Sphenoidische  Hemiedrie 
[gr.  ay.aÄ>iVÖs  ungleichseitig] 


Kaliumorthophosphat, 
zweifachsaures 
KHjFOi 

Kupferkies  CuFeSa 

14.  Bisphenoidische  Kl.  Sphenoidische  Tetartoedrie :   Beispiel  nicht  bekannt. 

15.  Pyramidale  Kl.  Hemimorphe  TetardoSdrie :  Wulfenit  Pb  Mo  O4 


Harnstoff  CO^^jj^ 


16.  Dihexagonal- bipyramidale  Kl.  Holoedrie 

17. 

18. 

19. 
20. 

21. 

2. 

2'i.  Ditrigonol-skalenoedrische  Kl 
Rhomboedrische  Hemiedrie 


Beryll    (6  und  Ij  ßfjQvX?.o^, 

ein  Edelstein)  ße,>  O3 
Smaragd   (ö  u.  </  uudQaydos, 
ein  grüner  Edelstein) 
Be3  AL  (Si  O.Ofi 
Dihexagonal-pyramidale  Kl.  Hemimorphe  Hemiedrie :  Jodsilber  Ag  J 
Hexagonal-trapezoedrische  Kl.  |  Rechtsweinsaures    Antimonyl  -  Baryum 
Trapezoedrische  Hemiedrie         j       ruit^Kaljumnitrat  Ba(SbO).,(U,H,0„  , 

Hexagonal-bipyramidale  Kl.  Pyramidale  Hemiedrie:  Apatit  (zu  vgl.  p  631) 

jKalium-Lithi- 

Hexagonal-pyramidale  Kl.  Erste  hemimorphe  Tetartoediie  \       umsulfat 

I       KLiS04 

Ditrigonal-bipyramidale  Kl.  Trigonale  Hemiedrie:  kein  Beispiel  bekannt. 

Trigonal-bipyramidale  Kl.  Trigonale  Tetartoedrie :    kein  Beispiel  bekannt. 

Antimon  Sb 

Arsen   As 

Eis  H.>0 

Korund  (zu  vgl.  p.  632) 

Paradioxybenzol  oder  Hydrochinon 

CeHjlÜH),,  (1,4) 
Thymol  (zu  vergl.  p.  458) 

Ditrigonal-pyramidaleKl.  Zweite  hemimorphe  Tetartoedrie |  ^alii^bromat 

Trigonal-trapezoedrische  Kl.    |  Juar^'^l'i.u  yerTl)'  632)'^  ' 
Trapezoedrische  Tetartoedrie   |   !?■       .  s  •  r"-      _-" 

r  I   Zinnober  (gr.   to  KivvaßaQi)  Hg  S 

Rhomboedrische  Kl.  (  Pl^^-'-^^it  (gr.  ö  ,pevai  der  Betrüger  wegen 

Rhomboedrische  Tetartoedrie  ^^"^    vorgetauschten   Hemiedrie) 

I       Be.,  Si  O4 
Trigonal-pyramidale  Kl.  Ogdoedrie:  Natriumperjodat  NaJO^   +  3  aq. 
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Zweiuiidzwanzigst<'S  Kapitel. 


KrvwtallsVNtL-tii 


.SvnmiGtriccIieiieii 


'  3  ZU  c'in- 
6.  Reguläres,  kubisches  (lat.  ander  senk- 


cubus  der  Würfel)  oder 
tesserales  ( gr.  leaaaQa 
vier)  System 


rechte 

Haupt- 

syinmetrie- 

ebenen 


Koordiliateii-Axen   und  deren 
Winkel 


G  i^leiclic, 
uiifer  120" 
sich  schnei- 
dende Neben- 
Symmetrie- 
ebenen 


a  =  ,,'  =  3'  =  90" 


D  und  ('.  F,  D  je  eine  Ebene  gelegt  denken,  so  schneidet  jede  dieser  beiden 
Ebenen  zwei  Axen  in  der  einfachen,  die  dritte  Axe  in  der  doppelten  Ent- 
fernung von  O,  so  dass  sich  ,  wenn  wir  alle  drei  Axen  des  regulären  Systemes, 
da  sie  gleich  hxng  sind,  a  nennen,  die  Lage  jeder  dieser  beiden  Ebenen  durch  den 
Ausdruck  a:a:2a  bestimmen  lässt.     Beide  Ebenen  schneiden  sich  in  der  Geraden 


Fl!?.  120.    ÄbleitQni,'  eines  Trialiisoktaöders  aus  dem  Oktaeder. 


DH,  welche  dadurch  zu  einer  Kante  wird.  Durch  die  Punkte  B,  F.  E  lässt  sich 
noch  eine  dritte  Ebene  legen;  diese  schneidet  die  Ebene  BGD  in  der  Geraden 
IB  und  die  Ebene  CFD  in  der  Geraden  KF.    IB  und  KF  stellen  also  wieder  zwei 


Allaemeineb  über  die  einzelnen  Assreaatzustäiuie. 
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Kryritallklassfii,  luorpliologischc  Auslnlduni;  iiiui  Beispiele 


5  Kl. 


28.  He.Kakisoktai'drische  Kl.    Holoedrie 
{ifäxi;  sechs  Mal) 


Bleiglanz  Pb  S 
Flussspatli  Ca  K.j 
Gold  An 
Kupfer  Cu 
Silber  Ag 
Steinsalz  NaCl 


29.  Hexakistetraedr 


Kl.  'I'etraedrische  Hemiedr 


Diamant  (zu  vert 
p.  632) 
I   Zinkblende  ZnS 

30.  Peutasonikositeti'aedrische(gr.  ,r(fTÜ-yiuro^  fünf-  I 

eckig.f  (V.o'H  zwanzigiKl.  Plagii'drischelgr.  jriaj'fOL,-  |   Salmiak  N  Hj  Cl 
schief)     oder    gyroedrische     (gr.    /i'pwV    gebogen)  |  Sylvin  KCl 
Hemiedrie  I 

31.  Dyakisdodekaedrische  Kl.    | 

PentagoiialeHeiniedrie(gT.   )    Kalialaun  K._,  SOj  Al._,  (SO^);,  +   24  aq. 
(U'dy.i;    zweimal.    ih'jiUy.a    1    Kobaltglanz   Co  Fe  As  S 
zwölf)  ' 

Qo    'ii  1.      ■  1  •     1         i  1    1  1    •■  I  ■     1      11      (  Barvuranitrat  Ba(NO,).. 

oJ.    letraeari.scli-penta 'iindodekaedrisclie   M.         ,,,    •   ■,      ,    ,,,  ,-\t  r, \ 
,,,,,..  1  ■'         ^  Bleiiutrat  rbfINO,)., 

letartoedrie  m   i.  ■         ii       i  \j    i<m-\ 

Natnunichlorat  NaClO^ 


Kanten  dar.  und  e.s  entsteht  auf  diese  Weise  durch  die  drei  genannten  Ebenen 
die  ausspringende  Ecke  A,  an  deren  Bildung 
sich  die  Ebene  IlOD  mit  der  Fläche  BAD,  die 
Ebene  ('FD  mit  der  Fläche  FAD  und  die  Ebene 
BFE  mit  der  Fläche  BFA  betheiligen.  Denkt  man 
sich  dasselbe  Verfahren  in  allen  anderen  Oktanten 
wiederholt,  so  erhält  man  die  Krystallform 
Fig  120  B.  Dieselbe  ist  aus  den  acht  Flächen 
eines  sogenannten  regulären  Oktaeders  ent- 
standen, von  welchen  BFD  eine  der  Flächen 
darstellt  Man  nennt  diesen  aus  der  Grundform 
des  regulären  Systeines  abgeleiteten  regulären 
Krystall  T r  i  a  k  i  s  o  k  t  a  e  d  e  r  (gr.  rQiay.i^  dreimal). 

Im  regulären  System  wird  die 
(irundform:  das  reguläre  Oktaeder  (Fig.  121)  von  aclit 
seitigen  Dreiecken  begrenzt,  welche  von  allen  drei  Axen  gleiche 
Stücke  abschneiden  und  zwölf  gleiche  Kanten  mit  dem  Kanten- 
wiükel  lOtl"  28'  l(i"  bilden,  .le  vier  Kanten  .stossen  in  sechs 
gleichen  Ecken  zusammen. 

Im    hexagonalen    System    ist    die    sogenannte    hexagonale   Grün  i  form  des 
Pyramide  (l'ig.  1/2  2i-.DDb)  die  drundtorm.    Ihre  von  der  Hauptsym-       Systems. 
metrieebene  geforderten  Begrenzung.ssymmetrieebene  und  drei  gleichen 


Reguläres  OlctaeJer. 


Grundform  des 
regulären 
leich-         Systems. 


Griesbach,  Propäiieutik. 


42 
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Zweiundzwauzigstes  Kapitel. 


Fig.  122.    Hexagon.-ile  Pyramide. 


Grundform  des 

tetragonalen 

Systems. 


NebenHiichen    sind    zwölf    gleichsclienkelige     Dreiecke,    welche    von 

den  beiden  gleichen  Axen  a  und  i  gleiche 
Stücke,  vrin  der  .\xe  r,  welche  länger  oder 
kürzer  als  dieselben  ist,  von  den  ersteren 
Stücken  verschiedene  Stücke  abschneiden  und 
unter  beliebigen,  von  der  Länge  der  Axe  ab- 
hängigen, unter  sich  aber  gleichen  Kanten- 
winkeln zu  einander  geneigt  sind. 

Die    Form    hat    zwölf  gleiche    Pol-   und 
sechs  gleiche  Basiskanten,  zwei  sechskantige 
Pol-  und  sechs  vierkantige  Basisecken.     Die 
Basis  ist  ein  reguläres  Hexagon. 

Die  Grundform  des  tetragonalen 
Systems  heisst  tetragonale  Pyramide 
(Fig.  123).  Sie  wird  von  acht  gleich- 
.schenkeligen  Dreiecken  als  Flächen  be- 
grenzt, welche  die  Axen  a  und  h  in 
gleicher  F^ntfernung,  die  Axe  c  aber 
in  beliebiger,  von  ersterer  verschiedener 
Entfernung  schneiden. 

Die  Grösse  des  Kantenwinkels 
der  acht  gleichen  Polkanten  und  vier 
gleichen  Basiskanten  hängt  von  der 
Länge  der  Axe  c  ab.  Die  Form  hat 
zwei  vierkantige  Pol-  und  vier   2  -|-  2- 


Fig.  123.    Tetragonale  Pyramide. 

kantige  Basisecken.     Die  Basis  ist  ein  Quadrat. 


Ctrundtorin  des 

rhombischen 

Systems. 


Fig.  124.    Khombische  Pyramide. 

setzt,    so    ist    das    durch    dieselbe 
Stück    kleiner. 


so 
schnittene 


Für  das  rhombische  System 
bildet  eine  Krystallform ,  welche 
rhombische  Pyramide 
(Fig  124)  genannt  wird,  die  Grund- 
form. Sie  wird  von  acht  un- 
gleichseitigen Dreiecken  als  Flä- 
chen begrenzt.  Wenn  man  die 
Strecke,  welche  eine  Fläche  auf 
der  Axe  h  abschneidet  =  1 
Fläche  auf  der  Axe  a  abge- 
auf  der  Axe  c  abgeschnittene 
1.     Die  Werthe   der  Winkel   der 


das 
Stück   grösser   oder  kleiner   als 
2  -|-  2  gleichen  Polkanten  und  vier  gleichen  Basiskanten  sind  von  der 
Länge   der  Axen  a  und  c  abhängig.     Die  Kanten  bilden  zwei  2  -j-  2- 
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kantige  Pol- 
Rhombus. 


und    vier  2-|-2 kantige   Basisecken.     Die  Basis    ist   ein 


Im  monoklinen  System  ist  die  (irundlbrm  (Fig.  125)  aus  zwei  Grundform  des 


Fig.  12Ö.    Monokline  Pyramide. 


Theilformen ,  sogenannte  Hemipyra 
miden  zusammengesetzt,  von  denen 
jede  aus  zwei  parallelen  F lache n- 
paaren  besteht.  Für  die  eine,  die 
negative  Heraipyramide ,  liegen  die 
Flächenpaare  über  den  stumpfen,  für 
die  andere,  die  positive  Hemipyra- 
mide ,  über  den  spitzen  Winkeln, 
welche  die  Axe  «  mit  der  Axe  c 
bildet.  Die  Axe  /;  wird  von  einer  der 
zweierlei  ungleichseitigenen  Dreicks- 
tlächen  in  der  Entfernung  1 ,  die 
Axen  a  und  c  werden  von  derselben 
Fläche  in  anderen,  beliebigen  Entfernungen  geschnitten.  Die  einzige 
Symmetrieebene  der  aus  den  beiden  Hemipyramiden  gebildeten  ganzen 
monoklinen  Pyramide  (Fig.  125)  verlangt  zu  der  Fläche  im  rechten 
oberen  vorderen  Oktanten  nur  die 
Fläche  im  linken  oberen  vorderen  Ok- 
tanten nebst  den  entsprechenden  Parallel- 
tiächen.  Jede  der  genannten  beiden 
Hälften  bildet  für  sich  eine  einfache 
Form.  Beide  können  aber  auch  mit 
einander  vorkommen,  dann  bilden  sie 
eine  Kombination. 

Da  das  t  r  i  k  1  i  n  e  System  sich 
durch  den  Mangel  jeder  Symmetrie- 
ebene auszeichnet,  so  giebt  es  keinen 
geometrischen  Grund  für  die  Auffassung 
irgend  welcher  Flächenkomplexe  als 
(inmdform,    und    die   Annahme    einer 

solchen  bezieht  sich   nur  auf  die   Analogie   mit  symmetrischen  Kry- 
stallen. 

Die  als  Grundform  gewählte  trikline  Pyramide  (Fig.  126)  wird 
aus  vier  Theilformen,  sogenannten  Tetartopyramiden,  zusammen- 
gesetzt, von  denen  jede  nur  aus  einem  Paar  verschiedenartiger  un- 
gleichseitiger paralleler  Dreieckstlächen  besteht,  welche  die  drei  un- 
gleichwerthigen  Axen  in  ungleichen  Entfernungen  schneiden.  Jedes 
Flächenpaar  stellt   eine   unbegrenzte  Form  dar  und  kann  daher  nur 

42* 


monoklinen 
Systems. 


Grundform    im 
triklinenSystem. 


Fig.  126.     Trikline  Pyramide. 
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in  Kiimbination  mit  ir.iivii(l  welclien  anderen  Tlieilt'orini'n  \iirkouiiiien. 
Die  vier  verschiedenen  'retartopyrainiden  sind,  hiiisiclitlicli  ihres  Vor- 
kommens an  Krystallen,  von  einander  durchaus  unabhängii^. 

Charakteristik  }{)  ( i  f  0 m  e t ri s ch e  C h a  r a  k t  e r i  s  t i k  der  Kr  v.st  alle.     Behufs 

eines  hrystalies.  '' 

Feststeiiiing  der  geometrischen  Eigentliümliehkeit  eine.s  Krystalles  niuss 
Dreierlei  bekannt  sein: 

1.  die  Symmetrieabtheilung.    in    welcher    der    Stott'    krystallisirt, 

2.  der  AVerth  der  "Winkel  a.  (i,  y. 

;3.  das  Axenverliäl  tniss  (Parameter  [/T«(/«-/(f  ?(<?'<.>  ich  messe  ab]), 
d.  h.  die  Länge,  welche  eine  Flache  der  (irundt'orm  auf  den  Koordi- 
natenaxen,  vom  Kreuzungsiiunkte  (U)  derselben  gemessen,  abschneidet. 
Das  Axenverhältniss,  welches  sich  durch  parallele  A'erschiebung  von 
Flächen,  wie  dies  bei  verzerrten  Krystallformen  vorkommt,  nicht 
ändert,  ist  für  alle  im  regulären  Systeme  krystallisirenden  Körper 
a :  b :  c  =  1 : 1 : 1.  In  anderen  Systemen  schwankt  es  von  Substanz  zu  Sub- 
stanz, ist  aber  für  alle  Krystalle  der  selben  Substanz,  falls  die  Kry- 
stallisation  unter  denselben  physikali.schen  Bedingungen  erfolgt,  das 
gleiche.  Im  tetr agonalen  und  hexagonalen  System  ist  das  Yer- 
hältniss  für  a  und  b  =  1,  für  c  ist  es  bei  verschiedenen  Substanzen 
verschieden.  Im  ihombischen,  monoklinen  und  triklinen 
System  ist  das  ganze  Verbältniss  (a:b:c)  für  verschiedene  Substanzen 
verschieden.  Im  monoklinen  System  ist  auch  noch  der  Winkel  ß 
veränderlich,  und  im  triklinen  System  sind  alle  drei  Axenwinkel 
der  Schwankung  unterworfen. 

Es    hat    sich   herausgestellt,    dass   sämmtliche   Flächen  desselben 
Krystalles,    ja    sogar    die    Flächen    aller    Krystalle    desseli)en    Stoffes 
in     demselben    System     zu     einander     in     einfacher    Beziehung 
stehen,    in  der  Art,    dass  die  Parameter,    welche  von  den 
Flächen     irgend     einer     Form     an     den     einzelnen     .\xen 
hervorgebracht     werden,     zu     der    Länge     der    Axen     der 
rati^Sn  A'xeii-^r'i^'lf orm   in   einem,    durch    einfache   rationale  Zahlen 
schnitte.      a u sd r  ü c k  bar c n    Verhältnisse    stehen.      Dieses    Gesetz,    das 
Grundgesetz    der    Krystallographie,    welches    die    gesammte 
Ki-ystallwelt    beherrscht,   heisst  das  Gesetz  der  rationalen    Axen- 
schnitte    und    wurde    zuerst    von    Haüy    (.lourn.    de    I'hys.    1782 
T.  19,  p.  3(!6,  T.  20.  p.  933)  ausgesprochen. 
Krystaiizoneii.  ^  Kr y s t al  1  zo n c n.     Eine   auffallende  Eigenschaft   der  Krystalle 

besteht  darin,  dass  man  an  ihnen  sogenannte  Zonen  unterscheiden 
kann.  Eine  Zone  ist  eineGrujjpe  von  l'lächen.  welche  sich 
in  parallelen  Kanten    schneiden   und.    zu   sich    selbst  ver- 
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sclioheii  gedacht.  (Iiii-ch  eine  (ierade  gehen,  deren  Kieli- 
tiing  sie  also  alle  pai^allel  sin.l.  Die  zu  einer  solchen  Zone 
gehörigen  Flächen  nennt  man  tautozonal  (gr-  fcuV«' zusammengesetzt  :ms 
fö  ai'tö.  eben  dasselbe),  und  die  (ierade.  durch  welche  man  sie  sich  ge- 
legt denken  kann,  heisst  Zonenaxe.  ISei  einem  Würfel  beispiel- 
weise bilden  je  vier  Flächen,  welche  einer  Koordinatenaxe  parallel 
gehen,  eine  Zone,  und  diese  Axe  ist  zugleich  die  Zonenaxe.  Eine 
Fläche,  welche  in  zwei  Zonen  liegt,  ist  .stets  eine  mögliche  Krystall- 
tläclie. 

i()  Bezeichnung  der  Krystalle.  Die  Kenntniss  der  Symmetrie  und  der 
Parameter  ermügliclit  es  jeden  Krystall  kurz  zu  bezeichnen.  Zu  diesem  Zwecke 
giebt  man  an,  1.  welche  Art  der  Symmetrie  dem  Krystalle  zukommt,  d.  h.,  welcher 
Krystallklasse  derselbe  angehört,  2.  den  Werth  der  drei  Axenwinkel  und  der  beiden 
Axenverlüiltnisse,  d.  h.  die  'Kry.stallreihe,  und  3.  zur  Bezeichnung  der  Flächenkom- 
bination die  Koeffizienten,  welche  das  Vielfache  des  unter  2.  enthaltenen  Grundver- 
hältnissesfür die  vorkommenden  Flächen  bestimmen,  d.  h.  die  Konstanten  der  auftreten- 
den Krystallform.  —  Die  älteste  Bezeichnung  der  Krystalle  rührt  von  Weiss  (Ab- VJ".''*'*" ^™"?' 
•'  o  J  \  Weiss,   geb.  26. 

handlungen  d.  Berl.  .Akad.  1816  17.  p.  305)  her.     Bei  derselben  werden  die  Krystall-  Februar  1780  ia 

flächen   durch  Symbole   gekennzeichnet,    welche    drei,    beziehungsweise   vier,    das  physüf  in  Leipzig 

.\xenverhältniss   angebende   Buchstaben   enthalten.     Allgemein    lautet   das  Axen-  ";,^®''  }^^9  '^^' 

^  ^  .  Mineralogie  in 

verhältniss   der  Grundform  a:b:c;   falls    aber    gleiche   Axen  vorhanden    smd,  Berlin,  pest.  auf 

werden    auch   gleiche    Buchstaben   gewählt.      So    ist  beispielsweise   das  Ver-    j    oktbr.  1856 
hältniss    für    die   Grundform    des   regulären   Systems    a :  a :  a.     Bei   irgend   einer        '"  ^s^"'- 
anderen  Form,    deren  Flächen  die  Axen  nicht    in  gleicher  Entfernung  vom  Axen-       '  Weiss, 
mittelpunkte  seiineidcn .  werden  den  Buchstaben  noch  gewisse  Koeffizienten  m,  n 
für    pyramidale,    »    für    prismatische   und    pinakoidale   Flächen    hinzu- 
gefügt,   welche  Genaueres  über   die  Entfernung   aussagen.     Bei   der  Hemiedrie 
und  Tet  artoedrie  setzt  man  vor  das  Symbol  ^  beziehungsweise  ^.     Wenn  für 
das   Flächensystem    der  negative  Ast   einer  Axe  in  Betracht  kommt,   so   setzt 
man  entweder  vor  den  Ausdruck  für  den  Parameter  das  Minuszeichen,    oder 
man  setzt  rechts   und   oben  von  ihm   einen  Strich.     Beispielsweise   a: — b:<xic 
=  a:  b':  a3c;  a  :  2b  :  —  3c  =  a  :  2b  :  3c';  a  :  Jb:  —  ^c  ^  a  :  Jb  :  Je'  u.  s.  w. 

Soll  nicht  jede  Fläche  für  sich,  sondern  sollen  alle  gleichen  Flächen  gemein- 
sam bezeichnet  werden ,  so  schliesst  mau  das  Symbol  für  sie  in  eine  Klammer 
ein,  also  allgemein  |a:b:c).  —  Entsprechend  dem  Vorhandensein  von  vier  Axen 
im  hexagonalen  System  würden  in  den  Symbolen  von  Weiss  auch  vier  ver- 
schiedene Buchstaben  erscheinen ,  da  aber  von  den  drei  horizontalen  Axen  schon 
zwei  zur  Festlegung  des  Flächenschnittes  mit  der  Horizontalebene  genügen,  so 
können  die  Flächen  auch  in  diesem  System  durch  drei  Grössen  bestimmt  werden. 

Eine   andere  Bezeichnung   hat  Naumann   (Gruudriss   der  Krystallographie,    S.vmbole  von 
Leipzig  1826)  eingeführt.     Nach    dieser    werden  nur  die  Koeffizienten  in  Ver-   Karl  Friedrich 
biiuluDg  mit  einem  einzigen  Buchstaben,  dem  Anfangsbuchstaben  für  die  Grund-  Naumann,  (.-eb. 
form  geschrieben.    Demnach  ist  (a  :  b  :  c)  nach  We  iss  =  P  (Pyramide)  nach  N  au- '^Dresden,  Prof. 
mann  und  (a:a:a)  nach  Weiss  =  0  (Oktaeder)  nach  Naumann.  ''und "'"ognisfe* 

.   -,  ,      i       1        1  .       ,        in  [jeipzig,  gest. 

Die  Koeffizienten  m.  n.  xi  etc.  werden  bei  Naumann  s  Ausdrucksweise  dem  26.  Nov.  1873  in 

Zeichen  der  Grundform  in    der  Art   beigesetzt,   dass   der    auf  die   Axe   c   bezog-       Dresden. 
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liclie  Koeffizient  voransteht,  der  auf  a  oder  b  bezügliche  nachfolgt.  So  erhält 
man  beispielsweise  für  das  sogenannte  Hexakisoktaeder,  welches  bei  Weiss 
das  Symbol  a  :  na  :  ma  führt,  die  Naumann'sche  Bezeichnung  mOn.  Wenn  die 
Axen  a  und  b,  wie  im  regulären,  tetragonalen  und  hexa  gonalen  System 
gleichwerthig  sind,  so  i.st  eine  nähere  Angabe  für  den  nachfolgenden  Koeffi- 
zienten nicht  erforderlich.  Eine  solche  tritt  jedoch  dann  ein,  wenn,  wie  im 
rhombi.schen,  nionoklinen  und  triklinen  System,  a  und  b  verschieden- 
w  er  thig  sind. 

Im  rhombischen  System  unterscheidet  man  Formen  der  sogenannten 
makrodiagonalen  (gr.  ficc/.QÖg  lang)  Reihe,  wenn  die  Axe  b,  welche  die 
grössere  Diagonale  der  rhombischen  Basis  darstellt,  in  nfachem  Abstände  ge- 
schnitten wird,  und  Formen  der  sogenannten  brachydiagonalen  (gr.  ßQaxvg 
kurz)  Reihe,  wenn  die  Axe  a,  welche  in  der  rhombischen  Basis  die  kleinere 
Diagonale  darstellt,  in  nfachem  Abstände  geschuitten  wird.  Im  ersteren  Falle 
setzt  man  über  n,  beziehungsweise  über  P  das  Zeichen  der  Länge  ( — ).  im  letzteren 
das  Zeichen  der  Kürze  (^)  also:  mPn  =  mPu  =  makrodiagonale  Pyramide,  uud 
mPn  =  raPn  =  brachydiagonale  Pyramide.  Bei  der  Bezeichnung  von  Formen 
mit  prismatischen  und  pinakoidalen  Flächen  im  rhombischen  System  er- 
hält der  Koeffizient  oo  das  Zeichen  -  oder  ^.  So  hat  man  beispielsweise  ein 
Makrodoma  mPco  =  mPco  und  ein  Brachydoma  mPob  =  mPco ,  ein  Makro- 
pinakoid  ooPoo  =  ccPoo    und  ein  Brachy  pinak  o  id  ooPcö  =  ocPoo  . 

Die  He  mipy  ram  i  den  im  nionoklinen  System  werden  von  Naumann, 
wie  schon  angegeben  wurde,  durch  +  P  und  — P,  die  Te  tartopy  raniid  en  im 
triklinen  System  durch  P',  P,,  'P,  ,P  bezeichnet.  Zur  näheren  Bezeichnung  im 
nionoklinen  System  verfährt  Naumann  m  der  Art,  da-ss  er  über  n  und  oo 
das  Zeichen  \  oder  —  setzt,  je  nachdem  die  Fläche  die  geneigte  a-Axe  (Klino- 
diagonale),  oder  die  horizontale  b-Axe  (Orthodiagonal  e)  in  einem  Abstände 
schneidet,  der  grösser  ist  als  der  gleiche  Abschnitt  der  Grundform.  Im  ersteren 
Falle  wird    auch  wohl  P,  im  letzteren   p  gesetzt. 

Man  unterscheidet  somit  Pyramiden  der  klino  dia  g  onalen  Reihe  +  mPh 
und  —  m  P  n  und  Pyramiden  der  orthodiagonalen  Reihe  -f  mPiiund — mPü, 
Klinodomen  +  mPöo  und  Orthodo men  +mP5ö",  Klinopinakoide  ooPoö 
undOrthopinakoidex  PöcT.  Im  triklinen  System  endlich  verfährt  Naumann  behufs 
näherer  Bezeichnung  wie  im  rhombischen  System  und  unterscheidet  vier  Tetarto- 
pyramiden  der  br  achydiago  n  alen  Reihe:  mP'n,  m'Pii,  mP,ri,  m,Pn  und 
vier  Tetartopy  ram  iden  der  makrodiag  o  nalen  Reihe  ni'Pü,  ra  P' S.  m  P,  H, 
m,Pn;  fernerDomen  der  brachy  diagon  alen  Reihe  m,P'oc>  und  m'P,M  und 
Domen  der  makrodiagonalen  Beilie  m,P'x)  und  m'P,öb  ;  Prismen  der  brachJ•- 
diagonalen  Reihe  ooP,'n  und  oo/Pii  und  Prismen  der  makrodiagonalen 
Reihe  oo  P/ n  und  oo  ,' Pn,  endlich  ein  Br  ac  h  y  p  in  akoi  d  oc  P  c)c  und  ein  Makro- 
p  i  u  a  k  o  i  d    X  P  (X. 

Hemiedrie  und  Tetartoedrie  wird  in  der  Nauraann'schen  Bezeich- 
nung im  Allgemeinen  so  ausgedrückt,  dass  die  Zahl  2  beziehungsweise  4  als 
Nenner  dem  Symbol  des  Holoeders  hinzugefügt  wird.  Im  hexago  nalen  System 
wird  von  dieser  Bezeichnungsweise  jedoch  bei  der  rhonibo  ed  risch  en  Hemiedrie 
abgewichen,  indem  mau  die  hierher  gehörigen  Formen  (Rhom  bo  eder  und  Ska- 
len oe  der)  als  ursprüngliche  Formen  auffasst.  Das  Rhomboeder  bezeichnet 
Naumann  mit  +  niR  und  —  niR.     Ein  Skalenoeder   dagegen    erhält   die    Be- 
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Zeichnung  +  oder  —  niRn,  weil  es  mit  dem  Rhomboeder  -j-  oder  —  niR  gleiche 
Mittelkanten  hat  und  die  Axe  c  im  einfachen  Abstände  des  Rhomboeders  schneidet. 
Bei  dieser  Bezeichnung  bezieht  sich  ausnahmsweise  der  hinter  dem  Zeichen 
der  Grundform  stehende  Werth  auf  die  c-Axe. 

Einfacher  als  die  N  aumann 'sehen  Symbole,  in  denen  sehr  viele  Anhängsel    Symbole  von 

.  .  .  Miller, 

auftreten,  ist  eine  dritte  Methode  der  Bezeichnung,  welche  überdies  nicht  nur  die 

Form,  sondern  jede  einzelne  Fläche  eines  Krystalles   zu  kennzeichnen  ermöglicht. 

Diese  Methode  stammt  von  W  he  well  (Philos.  Trans.  1825,  P.  1,  p.  87  und  Edinb.  wniiam  whe- 

^  '  '  r  ^qII  (gespr,  )un- 

Journ.  of  Sc.  1825,  V.  2,  p.  312,  1827,  V.  6,  p.  1)  und  wurde  namentlich  durch  ol.ceb.  24.  .Mai 
Miller  (Philos.  Mag.  1835,  V.  6,  p.  104  und  Treatise  on  Gry stallography,  London  c^sier,  Dr.  thooi, 

1889),    dessen  Namen   sie   gewöhnlich  trägt,    m    die  Wissenschaft  eingeführt.     In ''™^  '^'r'  -^''"e- 
'  ^  °   '  '^  ralopie  und 

derselben  werden   statt   der  Parameter   die   reciproken  Werthe   der  auf   die  Moralthoologie 
Axen   bezüglichen   Koeffizienten,    die   sogenannten  Indices,    gebraucht.    Sie  gest. 6. M.'irz  1866 
drücken     das     Verhältniss    der     Axeulängen    irgend     einer    Form     zu     den     als   '"  Carabudge. 
Einheit    gewählten     Axenlängen    der    Grundform     aus.       Mit    Weglassung     der  wes  Miller,  geb. 
Buchstabenbezeichnung    für   die   Axen ,   werden   diese   Indices    unmittelbar   neben  Lialidoverv'^Car" 
einander  geschrieben.     Um   dabei    die    Form    von    einer   einzelnen  Fläche   unter-    marthenshire, 

,.,,..  ,    ^  j-      ,    ]■  r-  L  •         ■  ,  1  M  A    (1829)    Dr. 

scneiden   zu   können,    setzt  man  die  Innices  lur  erstere   m  eine   ge  bro  ebene,  med.  (1841)  und 

für  letztere  in  eine  runde  Klammer.  Allgemein  werden  die  Indices  in  den  ^j,'°^;- j'Yn  cäml 
dreiaxigen  Systemen  mit  h  kl,  im  vieraxigen  (hexagonaleu)  System,  nach  einer  iT'dge,  gest  20. 
,,..     .  ■  „  •  ■,,■..,•..  Mail.SSOdaselbst. 

Abänderung  von  Bravais,  mit  hik  I    bezeichnet. 

Wenn  einer   Fläche  eines  dreiaxigen  Krystalles  die  auf  die   Axen   a.    b  und 
c   bezüglichen   Koeffizienten    m,  n   und  r   zukommen,   .so  verhält  sich:   h:k:f  = 
1.1.1  -i  u  111 

-—  .  —     — ,  somit  auch  m  :  n  :  r  =    ;-  :  -r-  :     , . 

m        n         r  '  h         k         f 

Die  Indices  h  k  (  sind  also,  als  Nenner  von  Brüchen  mit  dem  Zähler  1,  den 
durch  die  Fläche  erzeugten  Parametern  umgekehrt  proportional,  während  die 
Koeffizienten  in  der  Ausdrucksweise  von  Weiss  und  Naumann  den  Abschnitten 
direkt  entspiechen.  Einige  Beispiele  sollen  die  Ableitung  der  Indices  hkf  aus 
den  Koeffizienten  verdeutlichen.  Eine  Fläche  im  vorderen  rechten  oberen  Oktanten, 
in  welchem  wir  die  Axenenden  als  positiv  bezeichneten,  möge  die  c-Axe  in 
der  Entfernung  1  vom  Axenkreuzungspunkte  schneiden,  auf  der  b-Axe  den 
doppelten  und  auf  der  a-Axe  den  dreifachen  Abschnitt  hervorbringen,  .so  dass 
dieser  Fläche  das  Weiss 'sehe  Symbol  3a  :  2b  :  c  zukäme,  dann  verhält  sich  nach 

Miller  \i:k:i  =  -^-:\:^. 

Um  das  letztere  Verhältniss  auf  ganze  Zahlen  zu  bringen,  inultiplizirt  man 
es  mit  6  und  erhält  alsdann  als  Zeichen  der  Fläche  die  Zahlen  (2  36).  Läge  die 
Fläche  in  einem  anderen ,  beispielsweise  im  vorderen  rechten  unteren  Oktanten, 
so  müsste  über  dem  Index  f  das  Minuszeichen  gesetzt  werden,  und  man  erhielte  dem- 
nach (2  3 'S").  Für  die  Fläche  im  hinteren  linken  unteren  Oktanten  würden  alle  drei 
Zahlen  über  sich  das  Minuszeichen  tragen,  also  (Tä""). 

Für  die  Fläche  im   hinteren  rechten  unteren  Oktanten  mit  dem  Weiss'schen 
g 
Symbol  3a:    „  b:  c  hätte  mau  nach  Miller 

1      l       f  111 

b  :   k  :   f  =    g    :    ^    :    ^ 

Durch  Multiplikation  mit  3  erhält  man  das  Verhältniss  1:  2:  3  und  nach  Kenn- 
zeichnung der  Oktanten  das  Symbol  |T2~).    Die  acht  Flächen  der  als  reguläres 
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Oktai'der  bekannten  Grundform,    welche  nach  dein  oljen  (Tcsagtcii  das  Symliol 
[111]  tiägt,  erhalten  folgende  Bezeichnungen: 

Fläche  im    vorderen    rechten  oberen  Oktanten    ('  i  i  i  ) 


linken 


unteren 

)» 

(l  1  T) 

oberen 

11 

(iTi) 

unteren 

(iTT) 

oberen 

,, 

(Tu) 

unteren 

., 

(TiT) 

ol)eren 

,, 

(TTi) 

unteren 

.. 

(TTT) 

parallel 

gehen  , 

ist    der 

hinteren    rechten 


linken 


Bei  Flächen .  welche  einer  Axen  parallel  gehen ,  ist  der  betretfende 
Koeffizient   coJ    i"i   il  i  1 1  e  r' scheu    Symbol    erscheint   dann    der   Index  -^    ^    0. 

Die    sechs   Flächen    des  Würfels    |  100]    würden  somit    folgende   Bezeichnung  er- 
halten : 

Vordere  Fläche  lou 

Rechte  Seitenfläche  oio 

Hintere  Fläche  Tuo 

Linke  Seitenfläche  oTo 

Obere  Fläche  ooi 

Untere  Fläche  uoT 

Behufs  Umformung  der  Symbole  N  au  m  an  n's  in  diejenigen  Miller' s  diene 
Folgendes: 

Für  das  auf  p.  656  abgeleitete  Triak  i  s  okt  aede  r  2  0  (Naumann),  erhält 
man  als  Koeffizienten  2:1:  1,  oder,  da  die  Axen  des  regulären  Systems  alle 
gleichwerthig    .sind,    nach    steigender    Grösse    1:1:    2.     Die  Indices    sind    dann 

-y  :  Y '■  -i)'    woraus    nach    Multiplikation    mit  2    das  Miller'sche  Symbol  [221] 

entsteht.  Für  die  vordere,  hintere  und  untere  Dreiecksfläche  im  rechten  oberen 
vorderen  Oktanten  erhielte  man  das  Zeichen  (121)  (211)  (112).  Allgemein  ist  das 
Naumann'sche  Symbol  des  Triokisoktaeders  m  0  bei  Miller  [h  k -f]  (h  ^  1). 
Die  rhombische  Pyramide  der  brachy  di  agonalen  Reihe  mPn  (Nau- 
mann)   hat   bei    Miller    das   Symbol  |h  k  fl  (h  >  k).     Ist    die   Pyramide  j}P3 

(Naumann)    gemeint,    so     hat     man     die     Koeffizienten    ?> 


3 


1 :  -"-,    die   Indices 


BezeiclmniiK  von 
Bravais  im  hoxa- 
gonalen  Systeni. 
Autrusteßravnis, 

Beb.  23.  Aug. 

1811  in  Annonay 

(D6p.    Ardeciie), 

anfangs  frz. 

Marineoffizier, 

dann  Prof.  der 

-Astronomie  in 

Lyon,  zuletzt  der 

.f^hysik  an  der 

Kcole    polyt.    in 

Paris,  gest.  1863 

in  Paris. 


-g-  :  -^  :  —   und  das  Symbol  [132). 
rf        1       t 

Eine  Heniiedrie  oder  Tet  ar  t  o  ('■  drie  wird  in  der  Miller'schen  Aus- 
drucksweise durch  griechische  Buchstaben  bezeichnet,  welche  man  dem  Symbol 
voranstellt.  Allgemein  bezeichnet  x  (-/.ÄiiHu  ich  neige)  geneigtflächige,  .t  (nuQtU.ÄijÄo^) 
parallel  flächige,  y  gyroedrische  Hemiedri  e:  x^t  regulär  e  Tetartoedrie, 
bei  welcher  sowohl  geneigtflächige,  als  auch  parallelflächige  Formen  vorkommen ; 
r  t  rapezoedrische  Hemiedrie,  kt  trapezo  Sdrische  Tetartoedrie. 

Die  Mille  r' scheu  Bezeichnungen  sind  für  alle  dreiaxigen  Systeme  dieselben. 
Es  ist  daher  aus  ihnen  nicht  zu  entnehmen.  Avelchem  Krystallsystem  die  betreffende 
Form  angehört,  letzteres  inuss  deshalb  stets  angegeben  werden. 

In  dem  hexagonalen  System  ist  die  Miller'sche  Bezeichnung  durch  Bravais 
abgeändert  worden.   Es  beziehen  sich  die  Buchstaben  h  i  k  mit  dem  Vorzeichen  -[- 


Allgemeines  über  die  einzelnen  Aggregatzustände.  665 

auf  3  Hälften  von  gleichen  Nebenaxen.  welche  zu  je  zwei  120°  mit  einander  ein- 
schliessen.  Die  bei  der  Aufstellung  in  Bezug  auf  den  Beobachter  vorne  links 
gelegene  Halbaxe  +  aj  erhält  den  Index  +  h ;  der  in  der  Richtung  nach  rechts 
von  ihr  um  120"  entfernten  Halbaxe  -f  a,  wird  der  Index  -f  i,  und  der  von 
dieser  wieder  um  120°  abstehenden  dritten  Halbaxe  +  a^  der  Index  +  k  zugetheilt. 
Die  übrigen  drei  Halbaxen,  welche  in  der  Reihenfolge  — R;,  —  a, — aj  die  Ver- 
längerungen der  ersteren  darstellen,  werden  durch  —  h,  —  i  und  — k  gekennzeichnet. 
Unter  Berücksichtigung  des  Vorzeichens  sind  bei  dieser  Schreibweise  stets 
h  +  i  4-  k  =  0. 

Der  vierte  Inde.x  f  im  hexagonalen  System  Ijezieht  sich  auf  die  vertikale 
Haujitaxe,  die  an  ihrem  oberen  Ende  mit  4--  an  ihrem  unteren  Ende  mit  — 
bezeichnet  wird. 

Eine  Fläche,  welche  zwei  der  horizontalen  Halbaxen,  die  einen  Winkel 
von  120"  einschliessen.  in  gleicher  Entfernung  trifft,  schneidet  auf  dem  zwischen 
beiden  liegenden  Aste  der    dritten   Halbaxe    nur  die  Hälfte  dieser  Entfernung  ab. 

Bei  der  tirundform  sind  immer  zwei  auf  Nebenaxen  bezügliche  Indices 
gleich,  haben  aber  das  entgegengesetzte  Vorzeichen;  der  dritte  Nebenaxenindex  ist 
gleich  Null.  Die  Grundform  hat  daher  das  allgemeine  Symbol  [loTlJ  =  a:  x 
a  :  a'  :  c  (Weiss)  =  P  (Naumann). 

Die  Symbole  der  12  einzelnen  Flächen  dieser  Form  würden  in  der  Miller- 
Brava  is'sehen  Bezeichnung  folgende  sein: 

Die  6  oberen  Flächen:  doTt),  i.oiTl),  (Tl-Ol),  (7o  l  1),  (oTl  i),  .iTuli;  die 
6  unteren  Flächen  (i  oT  Ij,  (OlTT,  UioTi,  "o  iTl,  (oTlT,  (iToT). 

(•)  Notiz  über  Krystallmessun  g.  Behufs  der  Ermittelung  des  Systems.  messnni,'" 
welchem  ein  Krystall  angehört  und  der  Berechnung  seines  Axenverhältnisses, 
misst  man  die  Kantenwinkel.  Die  Messung  wird  mit  Hülfe  besonderer  Instrumente 
(Goniometer)  vorgenommen,  von  denen  das  sogenannte  Anlegegoniometer  von 
Carangeot  (.Journ.  de  physique  1783,  T.  21,  p.  193;  1786  T.  29,  p.  226) 
auf  p.  69  beschrieben  worden  ist.  Auf  die  optischen  Methoden  der  Krystall- 
messung.  in  Sonderheit  auf  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  des  Reflexions- 
goniometers und  ähnlicher  Instrumente,  deren  Gebrauch  auf  der  an  platten 
spiegelnden  Krystallflächen  stattfindenden  Zurückwerfung  des  Lichtes  beruhen, 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden 

;l  Molekularer  Bau  der  Krystalle,  .\us  den  physikalischen  und  geo- Holekularstruk- 
metrischen  J^igenschaften  der  Krj'stalle  hat  man  sich  Vorstellungen  zu  verschaffen  torii^Krystalle. 
gesucht,  welche  es  ermöglichen  sollen,  die  Gesetzmässigkeiten  im  Aufbau  der 
Krystalle  zu  begreifen.  Ueber  das  Zutreffende  solcher  Vorstellungen  herrschen 
aber  vielfach  Meinungsverschiedenheiten.  Es  soll  nur  angedeutet  werden,  dass 
eine  Hypothese,  an  welcher  unter  Anderen  Frankenheim  und  Bravais, 
und  neuerdings  namentlich  Sohnke  gearbeitet  haben,  heute  wohl  die  meisten 
Anhänger  gefunden  hat  und  im  Allgemeinen  als  die  wahrscheinlichste  be- 
trachtet wird.  Nach  dieser  Hypothese  ist  die  Anordnung  der,  in  Folge  ihres 
Wärmeinhaltes  um  bestimmte  Gleichgewichtslagen  schwingenden  Molekeln  in 
einem  Krystalle  nach  parallelen  Richtungen  immer  die  gleiche.  Um  die  Vor- 
stellung der  molekularen  Anordnung  zu  vereinfachen .  sieht  man  von  der  räum- 
lichen Ausdehnung  der  Molekeln  ab  und  zieht  nur  ihren  Schwerpunkt  in  Betracht, 
der  an  demjenigen  Orte  gedacht  »Mrd.  welcher  der  mittleren  Lage  entspricht,  um 
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welclie  die  Scliwingungen  der  Molekeln  erfolgen.  Man  erhält  bei  solcher  Vor- 
stellung ein  System  von  Punktreihen  in  dreidimensionaler  Richtung.  In  den 
einer  und  derselben  Richtung  angehüriften  Reihen  liegen  die  Punkte  in  gleichen 
Abstünden.  Solche  Punktreihen  bilden  in  iliichenhafter  Ausdehnung  parallele  netz- 
förmige Ebenen,  die  in  einer  und  derselben  Richtung  gleichartig  beschaffen 
sind  und  deren  Maschen  parallelogrammatische  Gestalt  besitzen,  welche  für  alle 
parallelen  Ebenen  gleich,  für  verschieden  orientirte  Ebenen  im  Allgemeinen  ver- 
schieden sind.  Die  in  verschiedenen  solchen  Ebenen  liegenden  Punkte  bilden  ein 
sogenanntes    Raumgitter. 

J.  Beckenkamp  fand  beim  Arag<mit  und  Baryt  einen  Zusammenhang 
zwischen  denjenigen  Richtungen  innerhalb  einer  Fläche:  1.  nach  welchen  dieselben 
vorwiegend  tangential  wachsen ,  2.  nach  welchen  die  Krystalle  sich  vorwiegend 
auflösen  und  3.  nach  welchen  beim  Erwärmen  elektrische  , Kraftlinien'  auftreten. 
Er  schloss  daraus,  dass  eine  dauernd  anzunehmende  Polarität  der  Molekeln  bei 
der  Bildung  und  der  Auflösung  der  Krystalle  von  Bedeutung  sei  und  auch  wesent- 
lich die  Kohäsion  bedinge. 

())  Beziehungen  zwischen  Krystallisation  und  chemi- 
scher Zusammensetzung.  Wir  gedenken  noch  einiger  Erschei- 
nungen, welche  im  Reiche  der  Krystalle  eine  wichtige  Rolle  spielen. 
Dahin  gehört:  1.  Der  l'oly  morphismus  (gr.  noA.vg  viel,  ■>)  ftoQiprj  die 
Gestalt)  oder  He  ter  omorphismus  (gr.  iiegos  verschieden).  Man 
versteht  darunter  die  Eigenschaft  gewisser  Körper  bei 
gleicher  chemischer  Zusammensetzung  ungleiche  geo- 
metrische und  physikalische  Eigenschaften  zu  zeigen. 

Als  Beispiel  sei  der  Kohlenstoff  genannt.  Derselbe  kommt,  abgesehen 
von  der  amorphen  Kohle,  in  Krystallen ,  und  zwar  als  Diamant  und  Graphit 
(gr.  (/  yQCKpCs  der  Schreibgriffel i  vor.  Der  Diamant  krystallisirt  regulär,  hat  das 
spezifische  Gewicht  3,52,  die  Härte  10,  ist  durchsichtig,  leitet  die  Elektricität 
nicht,  verbrennt  leicht  und  bleibt  bei  Einwirkung  chemischer  Agentien,  beispiels- 
weise Kaliumehlorat  und  Salpetersäure,  unverändert.  Der  Graphit  krystallisirt 
hexagonal,  hat  das  spezifische  Gewicht  2,25,  die  Härte  1,  ist  undurchsichtig,  leitet 
die  Elektricität,  verbrennt  schwer  und  lässt  sich  mit  Kaliumehlorat  und  Salpeter- 
säure zu  Graphitsäure  oxj'diren.  Es  giebt  chemisch  gleiche  Körper,  die  sogar  in 
drei  oder  mehr  verschiedenen  Krystallsystemen  auftreten  und  mit  dreimal  ver- 
schiedenen physikalischen  Eigenschaften  ausgerüstet  sind.  Schon  verhältniss- 
mässig  geringe  Temperaturunterschiede  können  solche  Verschiedenheit  hervor- 
rufen, wie  0.  Lehmann  ^Zeitschrift  f.  Krystallographie,  Bd.  1,  p.  106)  beim 
Ammoniumnitrat  (NHiNOsi  nachwies,  welches  bei  -1-  120°  C.  regulär,  bei 
-{-  87"  C.  hexagonal  rhomboedrisch  und  zwischen  -f-  15"  und  -f  36 "  C.  in  zwei 
verschiedenen  rhombischen  Formen  krystallisirt. 

Je  nachdem  ein  Köri>er  in  zwei,  drei  etc.  verschiedenen  Systemen 
zu  krystallisiren  vermag,  unterscheidet  man  im  Bereiche  des  Poly- 
morphismus Di-,  Tri-  etc.  morphismus. 

Wodurch  der  Polymorphismus  eigentlich  hervorgerufen  wird,  ist 
zur  Zeit  nicht    sicher   bekannt.     Bald   wird    der  molekulare  Bau    der 
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Krystalle,  bald  die  verschiedene  (rriisse  der  Molekeln  als  l'rsache 
angesehen. 

Für  den  Dimorphismus  des  kohlensauren  Kalkes  nimmt 
(ieuther  (Ann.  der  Chem.  und  Pliarm.    ISSo,  üd.  21S.    u.  288)  an,   Johann  Oeors 

^  '     1  ;  5   Anton  Genthor. 

dass  die  JMolekeln  des  Aragonits   dopijelt  so  gross  seien,    als  die  des  *"7s33 '^^^ w''"' 
Kalkspathes.  wie  die  beistehende  Konstitution  erkennen  lässt:  stadt  a.  d.  Heido 

^  ^^achsen-Ivo- 

Kalkspath:  Aragonit:  buri;  (Neustädtc-i 

_  Kirchenbuch;, 

r-     /0\  ,    yO\„/0\.,yO\,,  Professorder 

Ln(  L=()  Ca'  (j  .  .C^  Ca  Chemie  in  Jena 

\0  \0/      \0-^      \0.''  sest    24.  Au.„s, 

1889  in  Jena. 

Ebenso  suclit  (ieuther    die  Dimorphie    des   Itleioxids   zu  er- „.''.''"sr- z^:  R- 

^  Hilbner   bei   de- 

klären,  indem  er  für  die  gelbe  iModitikation  die  Formel  loirenheit  des 

'  °  Jubil.   Phar- 

'  O  Ph  raaceiitische  Ztg. 

PK   -^  ~-()  1R88  Nr.  3i.) 

\OPb^   ' 
für  die  rot  he  Modifikation  die  Formel 

/0-Pb- 

P,,/o-Pb-    y 
\()-pb— ' 

annimmt. 

Der  Polymorphismus  wurde  von  Mitsclierl  ich  sowohl  bei  Verbindungen  Historisches 
als  auch  bei  einem  einfachen  Körper,  dem  Schwefel,  entdeckt.  Er  veröffentlichte  seine  "inorphismus"^ 
Entdeckung  in  den  Abhdlg.  d.  Kgl.  schwed.  .-Vkad.  der  Wiss.  zu  Stockholm  1821: 
eine  von  ihm  selbst  verfasste  französische  Uebersetzung  erschien  unter  dem  Titel: 
Siu'  les  Corps  qui  affectent  deux  formes  cristallines  differentes  in  den  Annales  de 
chim.  et  de  phys.  1823,  T.  24.  Später  wurden  experimentelle  f  ntersuehungen 
über  Beziehungen  zwischen  Temperatur  und  Polymorphismus  namentlich  von 
Frankenheim  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1836,  Bd.  37,  p.  516;  1837,  Bd.  40. 
p.  447  :  1854,  Bd.  92,  p.  354  u.  Bd.  9.3,  p.  14)  angestellt.  Neuerdings  haben  die 
Forschungen  von  O.  Lehmann  (zu  vergl.  dessen  Molekularphysik.  Leipzig, 
Engelmann  1889,  Bd.  2,  p.  398  ff.)  hauptsächlich  zur  Kenntniss  des  Polynioiphis- 
nius  beigetragen. 

2.  Lsomor  pli  ism  US.  Analog  der  Thatsache,  dass  eine  und 
dieselbe  Substanz  verschieden  krystallisirt ,  kommt  es  auch  vor,  dass 
chemisch  verschiedene  ytoft'e  demselben  Krystallsystem  an- 
gehören und  annähernd  gleiche  Axenverhältnisse  und  Winkel  be- 
sitzen. 

Verschiedenart  ige  Elemente,  alier  von  äh7ilichem  che-  u.cnition  de,- 

^  ^         Isomorphismus. 

mischen  Verhalten,  vermögen  sich  in  gewissen  Verbin- 
dungen gegenseitig  zu  vertreten,  ohne  dass  die  Krystall- 
l'orm  wesentlich  geändert  wird.  Man  nennt  diese  Erscheinung 
Isomorphismus  (gr.  laog  gleich i. 

Isomorphe  Mineralien,  welche  sämmtlich  im  hexagonalen  Systeme 
krystallisiren.  und  deren  Krystalle  sicli  nach  <len  Flächen  eines  Phoiu- 
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boüders   .spalten    lassen,    dessen  Winkel    hei   den  einzelnen  Vertretern 

der  Gruppe  nur  weni^'  von  einander  aliweiclien,  sind  folgende: 
Kalkspath  CaCO;j      mit  d.  stnmptoii  KaiitenwinkiO  il.  Spaltiingsiliomlioeilers  105"  5' 
Magnesit  MgCO:,         ,     „         .,                    ,             ,  ,  107»  20' 

Eisenspath  FeCOa        ,     ,         „  ,  ,  ,  107» 

Manganspatli  MmCO, ,     ,         ,  ,  „  ,  106°  51' 

Zinkspath  ZnUOj         ,     ,         ,  ,  ,  ..  107"  40' 

Die  fünf  geiuinnten  Stoffe  Indien  alle  eine  analoiie  eheniisclie 
Konstitution  und  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  sie  ein  ver- 
.schiedenes  zweiwerthiges  Metall  enthalten.  In  der  isomorphen  (irupiie 
der  sogenannten  Alaune  mit  der  allgemeinen   l'orniel 

Ü^SO,,  RyS(),)3  +  24a4. 
kann  das  liadikal  If   beispielsweise  Kalium,   Natiiuiu,   .Vinnioniuui.  das 
Radikal  R'  Aluminium,   Eisen,    Clirom  sein,    und   dcjch  krystallisiren 
alle  diese  Körper  regulär. 

Gelegentlich  ereignet  es  sich,  dass  alle  oder  einige  Vertreter  einer 
isomorplien  (iru])pe  zugleich  auch  polymorph  sind;  man  spricht  dann 
von  Isopoly inori)liismus  und  unterscheidet  isodiniorphe,  isotri- 
morphe  etc.  Köriier.  Isodimorph  sind  beisjiielsweise  Kali-  und 
Natronsalpeter.  Der  Kalisalpeter  (KNOg)  krystallisirt  gewöhnlich 
rhombisch,  besitzt  aber  noch  eine  hexagonal  rhomeoedrische ,  nicht 
beständige  (labile)  Form.  Die  beständige  (staljile)  Form  des  Natron- 
salpeters (NaNGg)  ist  hexagonal  rhomboedrisch,  er  liesitzt  aber  auch 
noch  eine  labile  rhombische  Form. 

Der  Isomorphismus  wurde,  früher  als  der  Polyiuorphismus,  ebenfalls  von 
Mit  scherlich  entdeckt,  und  zwar  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über 
Phosphor-  und  Arsensäure.  )Seine  ersten  Mittheilungen  darüber  finden  sich  in  den 
Abhdlgen.  der  Berliner  Akad.  Physik.  Kl.  181819  p.  420;  eingehender  behandelte 
er  den  Gegenstand  unter  dem  Titel:  Sur  la  relation  qui  existe  entre  la  forme 
cristalline  et  les  proportions  chiniiques  in  d.  Annalen  de  chim.  et  de  phys.  1820, 
T.  14,  p.  172  und  1822,  T.  19,  p.  8.^0. 

Neuerdings  hat  die  Lehre  vom  Isomorphismus  ihren  Ausbau  durch  den, 
der  Wissenschaft   leider  zu   früh   entrissenen  Forscher  J.  W.  Retgers   erhalten. 

Jan  Willem  Betgers  wurde  am  20.  Oktober  1856  in  ßatavia  geboreu, 
wo  sein  Vater  Sohulinspektor  %var.  Nach  Absolvirung  der  Realschule  in  Amster- 
dam studirte  er  Berg-  und  Hüttenkunde  in  Delft  und  Clausthal  und  arbeitete 
dann  als  Ingenieur  auf  Java.  Später  studirte  er  Mineralogie  und  physikalische 
Chemie  im  Leipzig,  lebte  darauf  als  Privatgelehrter  und  starb  am  9.  August 
1896  im  Haag 

3.  Morphotropie.  Im  .lahre  1S70  hat  l'.  (iroth  (Ann.  der 
Phys.  u.  C'hem.  1870,  Dd.  141,  [i.  31  und  Der.  der  deutsch,  ehem. 
Ges.  1870,  Jahrg.  9,  ji.  4-19)  eine  wichtige  Beziehung  zwischen  chemi- 
scher Zusammensetzung   und  Krystallisation    entdeckt,    für  welche  er 
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(1™  Xaiiieii  M  (ir)i  li  iit  rdpi  e  (N'crilnderun.u  der  l''(inii  |i',  rpo.T/;  die  Ver- 
ändening])  fintiilnte.  (irotli  fand  bei  der  Neriileieluniij;  der  Krystall- 
foi-men  verseliiedener,  in  iiirer  clieniischen  Konstitution  aber  nahe- 
stehender ori;aniscber  \'erl)indunf;en,  dass  liei  Ersetzung  eines  oder 
mehrerer  Wasserstotit'atonie  durch  dieselbe  Anzahl  Chloi-  oder  lironi- 
atome  oder  durch  irleichwerthige  Mengen  der  Hydroxylgrupjje  (OH) 
oder  Nitroxylgnii)pe  (NO,)  eine  mehr  oder  minder  bedeutende  Ver- 
änderung der  Krystallt'orm  eintritt.  Ausserdem  hängt  der  Betrag  der 
Aenderung  von  der  (hösse  der  Molekeln  und  den  Symmetrieeigen- 
schal'ten  der  Krystalle  ab  und  zwar  in  der  .\rt.  dass  die  Aenderung 
um  so  geringer  ist.  und  der  /usauuuenliaiig  um  so  deutlicher  her- 
vortritt ,  je  grösser  die  Molekeln,  und  je  geringer  die  Symmetrie  ist. 

Man  kann  zwei  Arten  von  Morphotropie  unterscheiden.  Die  eine 
Art  umfasst  solche  Verbindungen,  die  noch  theilweise  übereinstimmende 
^lolekeln  besitzen,  wie  beispielsweise  A 1  b  i  t  (lat.  albus  weiss)  ^s'a^jAlaSigOjg 
imd  Anorthit  (gr.«r  =  d  priv.  und  (3pi>d.s- gerade)  ('a~,Al4SiiO,i;.  Zu  der 
zweiten  Art  gehören  chemisch  ganz  verschieden  beschah'ene  \  erbin- 
dungen,  wie  beispielsweise  Natronsalpeter  und  Kalks))atli.  In 
beiden  Arten  zeigen  die  genannten  Keisj)iele  annähernd  überein- 
stimmende geometrische   und  jihysikalische   Kigenschat'ten. 

4.  Eutrojiie.  Ks  hat  sich  herausgestellt,  dass  beim  Ordnen  der  ''-"''"P'« 
chemischen  (irundstoftc  (Elemente)  nach  steigendem  Atomgewicht 
(p.  145)  solche  (irundstotl'e.  welche  in  dem  System  in  bestimmter 
Entfernung  von  einander  stehen,  vielfach  dieselben  Eigenschaften  zeigen, 
so  dass  diese  periodische  Funktionen  der  Atomgew  idite  sind. 
Krystallisirte  Verbindungen  solcher  (irundstoffe  lassen  eine  gesetz- 
mässige  Aenderung  ihrer  krystallograiihischen  Konstanten  erkennen, 
eine  Erscheinung,  welche  von  Linck  katamere  (gr.  -/«;«  /if'pos-  tlieil- 
weise)    Entropie  genannt   wird. 

•5.  Ps  eudom  orpli  0  se  n.  Mineralindividuen,  die  regelrechte,  den  Anforde-  moipliosen. 
rungen  der  Symmetrie  und  dem  Gesetze  der  Rationalität  der  Indices  entsprechende 
Krystallformen  bilden,  deren  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  aber  in 
keiner  Beziehung  zu  ihren  Formen  steht,  nennt  man,  weil  ihre  Substanz  gewisser- 
maassen  eine  Gestalt  vortäuscht,  die  ihr  nicht  zukommt,  Pseudo  morphosen  (gr. 
^l'evSi'j^  falsch,  täuschend)  oder  A f  t  e  r  k r  y  s  t  al  1  e.  Je  nach  den  Vorgängen,  welche  zu 
der  Bildung  von  Pseudomorphosen  führen .  lassen  sich  drei  Arten  derselben  luiter- 
scheiden:  ai  Umlage  r  ungsp  send  o  m  orp  hosen  (Paramorp ho  sen).  Sie  bilden 
sich  durch  Uralagerung  von  Krystallen  einer  Symmetrieklasse  in  Krystalle  einer 
anderen  Symmetrieklasse,  wobei  die  chemische  Beschafifenheit  dieselbe  bleibt.  Als 
Beispiel  möge  der  Schwefel  augeführt  werden,  welcher  aus  SchnielzHUssen  in 
nionoklinen  Krystallen  erstarrt,  die  sich  aber  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  unter  Bei- 
behaltung der  äusseren  monoklinen  Form,  in  ein  Aggregat  von  rhombischen 
Krystallen  verwandeln.     Im  U  m  wand  el  u  ngspse  udomornh  ose  n.     Dieselben 
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entstehen  dadurch,  dass  gewisse  Krystalle  eine,  Ijald  mit  /,  iifiilir,  bald  mit  Ver- 
lust von  Stoff  verbundene,  theilweise  chemische  Veränderung  ihrer  Substanz 
unter  Beibehaltung  der  Form  urleiden.  So  werden  beispielsweise  Krystalle  von 
Rothkupfererz  (Kupferoxydul  CU2O)  durch  Zufuhr  von  Wasser  und  Kohlen- 
dioxid in  Malachit  (gr.  ij  fiaÄd/r/  die  Malve,  wegen  der  malvengriinen  Farbe)  oder 
basisch-kohlensaures  Kupferoxid  Cu  CO  ^,  Cu(OH).j  umgewandelt,  wobei  die  äussere 
reguläre  Form  des  ersteren  erhalten  bleibt,  obgleich  der  Malachit  dem  mono- 
kliuen  System  angehört.  Krystalle  von  Gyps  (gr.  Ij  yvipog  eine  Kalkart)  ver- 
wandeln sich  unter  Austritt  von  Schwefelsäure  und  Wasser  und  Zufuhr  von 
Kohlendioxid  in  Aragonit  CaCOs.  c)  Ver  dran  gungspseudomorp  hosen. 
Bei  dieser  Art  tindet  eine  gänzliche  Veränderung  des  chemischen  Bestandes  mit 
Erhaltung  der  Form  statt.  Dabei  bildet  sich  zunächst  um  den  ursprünglichen 
Kry.stall  eine  dünne  Kruste  von  fremder  Substanz,  alsdann  wird  der  Kern  auf- 
gelöst und  fortgeführt,  und  in  den  entstehenden  Hohlraum  dringt  bald  der  Um- 
hüllungsstoff, bald  eine  andere  Materie  ein.  Man  spricht  iu  solchen  Fällen  von 
Umhüllungs-  bezicbungsweise  Ausf  ül  lungspseud  om  or  phosen.  Hierherge- 
hören beispielsweise  die  Pseudomorphosen  von  Quarz  SiO-,  nach  Flussspath 
Ca  Fa. 

Literatur.  Von  grösseren  Lehrbüchern  über  Krystallkunde  sind  nament- 
lich zu  nennen:  Groth:  Physikalische  Krystallographie  etc.  3.  Auflage,  Leipzig 
Engelmann   1895. 

Liebisch:  Physikalische  Krystallographie,  Leipzig,  Veit  u.  Co.  1891. 

Derselbe:   Grundriss   der   physikalischen   Krystallographie,    daselbst  1896. 

Sorot:   Elements  de  cristallographie  physique.  Paris,    Gautbier- Villars  1893. 

Ferner  sei  zu  vorstehendem  Abschnitte  auch  auf  folgende  Schriften  ver- 
wiesen : 

Arzruni:  Die  Beziehungen  zwischen  Krystallform  und  chemischer  Zu- 
sammensetznng  in  Graha  m-Otto 's  Lehrbuch  der  Chemie.  3.  Aufl.,  Bd.  1, 
Kap.  1,  p.  22—349.     Braunschweig,  Vieweg  1893. 

Barlow:  Ueber  die  geometrischen  Eigenschaften  homogener  starrer  Struk- 
turen und  ihre  Anwendung  auf  Krystalle.  Zeitschrift  für  Krystallographie  1894, 
Bd.  23,  p.  1  ff 

Beckenkamp:  Zur  Symmetrie  der  Krystalle.  ib.  1890,  Bd.  17,  p.  321  ff. 
1891,  Bd.  19,  p.  241  ff'.;  1892,  Bd.  20,  p.  161  ff;  1897,  Bd.  27  u.  28. 

von  Fedorow:  Zusammenstellung  der  krystallographischen  Resultate  des 
Herrn    Sc hoen flies  und  der  meinigen.     ib.  1892,  Bd.  20,  p.  2-5  ff. 

Derselbe:  Das  Grundgesetz  der  Krystallographie.    ib.  1894,  Bd.  23,  p.  99  ff. 

Derselbe:  Theorie  der  Krystallstruktur.     ib.  1895,  Bd.  25,  p.  113  ff. 

von  Lang:  Ueber  die  Symmetrieverhältnisse  der  Krystalle.  Annalen  der 
Phys.  u.  Chemie  1896,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  716. 

M.  Lehmann:  Molekularphysik.     Bd.  2,  p.  376  ff.  und  614  ff'. 

Linck:  Beitrag  zu  den  Beziehungen  zwischen  dem  Krystall  und  seinem 
chemischen  Bestand.  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  1896,  Bd.  19,  H.  2, 
p.  163  ff. 

Ortloff:  Beitrag  zur  Kenntniss  eutropischer  Reihen.     Daselbst  p.  201  ff. 

Brendel:  Einige  Betrachtungen  über  Polymorphie  und  Mimesie.  Zeitschrift 
f.  Krystallographie  1890,  Bd.  18,  p.  499  ff. 

Retgers:  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Isomorphismus.  Zeitschrift  f.  physikal. 
Chemie   1889,    Bd.  4,  p.  597;    1890,  Bd.  5,  p.  436;  Bd.  6,  p.  193;   1891,  Bd.  8, 
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p.  6;  1892,  Bd.  9.  p,  267,  385:  Bd.  10,  p.  .529,  fortgesetzt  bis  Bd.  20,  worin  sicli 
die  letzte  Arbeit  des  verstorbenen  Verf.  befindet. 

Schoenflies:  Beitrag  zur  Theorie  der  Krystallstruktur.  Nachrichten  d. 
k.  Ges.  d.  Wis.s.  in  Gottingen.     1888,  p.  483  tf. 

Derselbe:  Krystallsysteme  und  Krystallstruktur.     Leipzig.     1891. 

Derselbe:  Bemerkungen  über  die  Theorien  der  Krystallstruktur.  Zeitschrift 
f.  physikal.  Chemie  1892.  Bd.  9,  p.  159. 

Sohnke:  Die  Gruppirung  der  Moleküle  in  den  Krystallen.  Eine  theoretische 
Ableitung  der  Krystallsysteme  und  ihrer  Unterabtheilungen.  Annalen  der  Physik 
u.  Chemie  1867,  Bd.  132,  p.  75  ff. 

Derselbe:  Entwickelung  einer  Theorie  der  Krystallstruktur.    Leipzig.    1879. 

Derselbe:  Ableitung  des  Grundgesetzes  der  Krystallographie  aus  der 
Theorie  der  Krystallstruktur.  Annalen  der  Physik  u.  Chemie  1882,  N.  F.,  Bd.  16, 
p.  489  ff. 

Derselbe:  Erweiterung  der  Theorie  der  Krystallstruktur.  Zeitschrift  für 
Krystallographie  1888,  Bd.  14,  p.  417  ff. 

Derselbe:  Die  Entdeckung  des  Eintheilungsprinzips  der  Krystalle  durch 
J.  F.  C.  Hessel.  Eine  historische  Studie.  Zeitschrift  für  Krystallographie  1890. 
Bd.  18,  p.  486  ff. 

Derselbe:  Zwei  Theorien  der  Krystallstruktur.  Zeitschrift  f.  Krystallo- 
graphie 1892.  Bd.  20,  p.  445  ff. 

Wulff:  Beiträge  zur  Krystallstrukturtheorie.  Zeitschrift  f  Krystallographie. 
1889,  Bd.  15,  p.  366  ff.;  1890,  Bd.  18,  p.  174  ff. 

g)  Trennung  amorpher  oder  krvstalliiiisclier  Körper  ^^py^j.^jf^^ '^®'' 
von  Flüssigkeiten  durch  Filtriren.  Eine  der  wichtigsten  chemi- 
schen Operationen  ist  die  Filtration,  ein  Verfahren,  feste  und 
flüssige  Stoffe  mit  Hülfe  einer  porösen  Scheidewand,  gegen  welche  das 
Gemenge  einen  nicht  äquilibrirten  Druck  ausübt,  in  der  Art  zu 
trennen,  dass  man  die  Bestandtheile  isolirt  erhalten  kann,  indem  die 
Flüssiglceit  durch  die  Scheidewand  hindurchtritt,  während  feste  Körper 
davon  zurückgehalten  werden.  Die  Möglichkeit  einer  solchen  Trennung 
beruht  darauf,  das.s  die  Flüssigkeit  in  die  Poren  der  Scheidewand 
unter  Benetzung  derselben  einzudringen  und  sie  vollständig  zu  durch- 
tränken oder  zu  imbibiren  und  durch  sie  hindurchzutreten  vermag, 
während  ihre  Poren  für  den  Ein-  und  Durchtritt  fester  Körper  zu 
klein  sind.  Bei  diesem  Vorgange  spielt  die  Kapillarität  eine  hervor- 
ragende Rolle.  Die  poröse  Scheidewand  erleidet  durch  die  kapillare 
Imbibition  keine  Veränderung.  Aus  allen  festen  Materialien,  selbst 
aus  Metallen,  Mineralien  und  Glas  lassen  sich,  falls  es  gelingt,  ihnen  ein 
feinporiges  Gefüge  zu  geben,  Erzeugnisse  herstellen,  die  der  kapillaren 
Imbil)ition  fähig  und  für  die  Filtration  geeignet  sind.  Die  für  die  Fi'tennateriai. 
Filtration  in  praxi  namentlich  in  Betracht  kommenden  Scheidewände 
verfertigt  man,  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeiten,  aus  ungeleimtem 
Papier  —  in  geleimtem  sind  die  Poren  durch  den  Leim  verschlossen  — 
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Fig 


127.   Falionfilter  ans  Filtrir- 
papier. 


Zfu.ustot't'cii.  Aslii'st.  (i  las  wiillc,  Tlioii.  l'ci  r/.r]  1  ,i  ii .  Kdlilc  etc. 
"papÄe?.'''  '*i''  <l>"'c'i  'lif  Sclieidewund,  das  Filtt-r,  Hiesseiide  Fliissi^^keit  lieisst 

(las  Kiltrat,    der   zurücklileiliendc   Kru-pcr    wii-d   Fil  tciTÜcks  ta  nd 

genannt. 

Bei  Anwendung    mju  Zeugstoft'en   als    {''iltcr    lieisst    das   {''iltriren 

('iilil'pli    ilnt.    colare    ilm-chseiheni ,    das    Filter  wird   Co  I  a  t  o  ri  u  in,    das 

Filtrat  (Uilatur  genannt.  Das  im  elieni- 
ischen  iialioratoriuni  am  liiiutigsten  znr  An- 
wendung gelangende  Filterinaterial  ist  .das 
l''ilt  ri  rpaj)  ier.  Für  (|uaiititati\e  Analysen 
inuss  dasselbe  durch  besondere  Vorberei- 
tungen (riehandlung  mit  verdünnter  Salz- 
säure oder  Fluorwasserstoffsäure 
I Allsten:  Clieni.  news  Vol.  37,  j).  149|  und 
Auswaschen  mit  destillirtem  Wasser)  ge- 
reinigt werden,  so  dass  beim  \'erbrennen 
der  Filter  eine  kaum  wägbare  Asehenmenge 
zurückbleibt. 

Ein  sehr  brauchbares  Filtrirpapier  liefert  die  Firma  Schleicher  und  Schüll 
in  Düren  a.  Rh.  Man  'bezieht  dort  auch  fertige  Filter  und  ist  der  Mühe 
überhoben  dieselben  aus  freier  Hand  oder  in  Fil  ter  seh  ablon  en  selbst  anzu- 
fertigen 

Für  den  (iebraiich  faltet  man  das  kreisförmige  Filterblatt  auf 
.einen  Viertelkreis  zusammen,  hebt  das  obere  lüatt  \on  den  darunter 
befindlichen  drei  Lagen  ab  und  legt  den  auf  diese  Weise  entstan- 
.denen  Hohlkegel  in  den  zu  seiner  Stütze  dienenden  Trichter,  dessen 
Wandungen  am  geeignetsten  einen  Winkel  von  tJO"  einschiiessen. 
Für  manche  Zwecke,  namentlich  wenn  es  sich  um  b  e  s  c  h  1  e  u  n  i  g  t  e  s 
F  iltriren  handelt,  benutzt  man  sogenannte  Stern-  oder  Falten- 
filter  (Fig.  127),  die  nur  aus  einer  einzigen  Papierschicht  bestehen, 
aber  mit  zahlreichen  Falten  in  die  Flüssigkeit  hineinragen.  Neuer- 
.dings  hat  man  das  Prinzip  des  Faltentilters  auf  den  Trichter  über- 
tragen, indem  man  den  letzteren  mit  Innenrippen  versieht.  In  guter 
Ausführung  sind  diese  Trichter  erhalt  bar  bei  von  Poncet,  Glashütten- 
werke, Berlin  SO.,  Köpenicker-Str.  54.  Das  Filter  niuss  stets  kleiner 
Ausiuiiriuif;-  der  ^Js  der  TrichteiTauiii  sein.     Die    zu   fiitrircnde  Flüssigkeit   lässt  man 

Filtration.  _  _  _    '^ 

zur  Vermeidung  von  Verlusten  und  um  zu  verhindern ,  dass  sie 
zwischen  Filter  und  Trichter  gelangt,  an  einem  (ilasstabe  entlang 
laufen  und  zwar  nicht  in  die  Spitze,  sondern  gegen  die  Seitenwand 
des  in  der  Pegel  vorher  angefeuchteten  Filters.  Wenn  in  der 
Flüssigkeit  ein  durch  chemische  rmsetzungen  entstandener  Nieder- 
.Scchl.ag   enthalten   ist,    so   lässt    man  denselben  sich  erst  vollständig 
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absetzen  (decantiren),  bevor  man  tiltrirt,  giesst  dann  zuerst  die 
Flüssigkeit  auf  das  Filter  und,  nachdem  diese  durchgelaufen  ist,  den 
^Niederschlag,  weil  sich  sonst  die  Filterporen  leicht  verstopfen  würden. 
Im  üebrigen  sucht  man  behufs  Verhinderung  der  Porenverstopfung 
auf  eine  Erzielung  möglichst  grobkörniger 
Niederschläge  hinzuarbeiten.  Ein  wirk.sames 
Mittel  hierzu  ist  das  digeriren,  wobei  man 
den  Niederschlag  bei  erhöhter  Temperatur 
längere  Zeit  in  Berührung  mit  seiner  Flüssig- 
keit lässt.  Amorphe  Niederschläge  ballen 
sich  dann  meistens  zu  gröberen  Massen  zu- 
sammen; bei  krystallinischen  Niederschlägen 
erfolgt  ein  Umkrystallisiren ,  wodurch  sich 
auf  Kosten  kleinerer  Krystalle  grössere  bilden. 
In  einigen  Fällen,  beispielsweise  dann,  wenn 
es  sich  um  die  Abscheidung  von  Krystallen 
aus  ihrer  Entstehungsflüssigkeit  (Mutter- 
lauge) handelt,  bedient  man  sich  keines 
eigentlichen  Filters,  sondern  eines  sogenannten  Fi  Iterplät  tchens 
aus  Porzellan  oder  Glas  (N.  0.  Witt:  Chemikerztg.  1886,  Nr.  46), 
welches  in  den  Trichter  gelegt  (Fig.  128)  und  mit  etwas  Filtrirpapier 
zur  Aufnahme  der  Krystalle  bedeckt  wird. 
Verbessert  wurden  diese  Filterplättchen  oder 
Filterscheiben  durch  M.  Kahler  (Zeitschrift 
für  analyt.  Chemie  33.  Jahrg.  1894,  p.  63). 
Zum  Abfiltriren  gewisser  Niederschläge  durch 
Asbest,  Glaswolle  etc.,  eignen  sich  die  so- 
genannten Filtrirröhrchen  (Fig.  129)  von 
Fresenius  u.  A.  Die  Geschwindigkeit 
der  Filtration  wächst  mit  der  Grösse  der 
Filterporen,  mit  dem  treibenden  Drucke 
und  mit  der  Temjieratur.  Der  gewöhnliche 
Druck,  wie  er  durch  die  Schwere  der  zu 
filtrirenden  Flüssigkeit  hervorgerufen  wird, 
lässt  sich  durch  allerhand  Hülfsmittel  steigern. 


Fig.  128.     Trichter  mit   'Witt'- 
scbem  Fiitrirplättchen. 


Filtrationsge- 
Rchwindigkeit. 


Fijj.  129.    Filtrirröhren  zum  Pil- 

tiiron  mittels  Asbest,  Glaswolle, 

Glasperlen  etc. 


Beim  Coliren  kommen  zu  diesem  Zwecke  häufig  Filterpressen  zur  Ver- 
wendung. Die  erste  Filterpresse  wurde  im  .Jahre  1828  von  Needham  zur  Ab- 
scheidung von  Porzellanerde  aus  dünnem  Schlamme  angefertigt;  seither  sind  die 
Pressen  vielfach  verbessert  worden  und  finden  heute  ausgedehnte  Anwendung 
in  den  verschiedensten  Zweigen  der  Industrie.  Ihre  Konstruktion  ist  verschieden, 
je  nachdem  das  Hauptgewicht  auf  die  Gewinnung  des  Filtrates  oder  des  Rück- 
.standes  in  möglichst  komprimirter  Form  gelegt  wird.  Eine  leicht  zu  reinigende 
Griosbach,  Propädoutik.  4,i 
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Schnellfiltnition. 


Filterpresse  zum  Gebrauch  in  chemischen  Laboratorien  beschrieb  W.  Hern  pol  in 
den  Berichten  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft,  Jahrg.  18,  p.  14:14. 

Häutit;  wird  l)eluif,s  Hesclileunigung 
der  Filtration  der  Luftdruck  benutzt, 
der  entweder  üher  dem  Filter  ver- 
mehrt oder  unter  demselben  ver- 
mindert wird.  Für  chemische  Zwecke 
kommt  am  raei.'^ten  die  letztere  Methode 
in  Betracht.  Am  einfachsten  gestaltet 
sich  dieselbe,  wenn  man  nach  dem  Vor- 
schlage Piccard's  das  Trichterrohr  mit 
einer  Schlinge  versieht  (Fig.  130  a 
und  h).  Die  Wirkung  i.st  leicht  zu  er- 
sehen. Sobald  das  Filtrat  über  die 
höchste  Stelle  der  Schlinge  hinweg  ge- 
langt, wirkt  der  untere  Röhrenschenkel 
als  Heber.  Es  entsteht  im  Rohr  ein 
luftverdünnter  Raum  und  in  Folge 
dessen  tiltrirt  die  Flüssigkeit  schneller, 
vorausgesetzt,  dass  das  Filter  dem 
Trichter  gut  anliegt.  Vollständiger  fuidctionirt  der  Apparat,  den 
Fig.  131  zeigt.  Als  Aspirator  dient  gewöhnlich  eine  Wasserstrahl- 
saugpumpe (zu  vergl.  Kap.  23);   wo  eine  solche  sich  nicht  anbringen 


Fig.  130  a  und  i.  Glastrichtcr  nach 
Piccard  mit  geschlungenem  Abfluss- 
rohr, welches  in  n  durch  ein  Kautschuli- 
scblauchstück  mit  dem  Trichter  verbun- 
den ist. 


ZunhÄsfürxUor 


Zum  Aspirator 


l'ig.  131.     Filtrirflaschen  mit  bau<,^vorriclitung. 

lässt,  kann  man  sich  eines  Gasometers  (zu  vergl.  p.  511)  oder  einer 
geräumigen,  luftdicht  mit  dem  Saugrohr  verbundenen  Flasche  be- 
dienen, aus  welcher  man  Wasser  ausHiessen  lässt.  Zur  Verstärkung 
des  Filters  bei  dem  genannten  Verfahren  legt  man  einen  Bunsen"- 
schen  Platinblech konus  um  die  Filterspitze,  oder  wählt  Filter 
mit  gehärteter  Spitze.  —  Bei  langsam  hltrirenden  Stoffen  kann  man 
dieselben  auf  mehrere   Filter  und   Trichter   vertheilen.     Baums   hat 
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sich  einen  Apparat  patentiren  lassen  (D.  R.-P.  Nr.  79  733  vom 
16.  Juni  1894),  bei  welchem  das  Filtrat  aus  mehreren  Trichtern  in 
ein  gemeinsames  Sammelrohr  gelangt,  das  sich  auch  mit  einer  Saug- 
vorrichtung verbinden  lässt. 

Bei  chemisch-bakteriologischen  Arbeiten  kommen  vielfach  Por- 
zellanfilter, sogenannte  Filterkerzen  (Chamberland  u.  A.)  zur  Ver- 
wendung (zu  vergl.  p.  321  u.  322);  neuerdings  haben  Pawlowski 
und  Gl  ad  in  einen  derartigen  Filtrirapparat  beschrieben. 

Um  durch  Temperaturerhöhung  Fiitrationsbeschleunigung  zu  er- 
zielen,  giesst  man  die  zu  tiltrirende  Flüssigkeit    heiss    in  das  Filter, 


Ä. 


B. 


Fig.  132  A  und  B.    Heisswassertrichter  von  Flantamour  mit  antoniatischem  Betrieb  von 
Postojew.     Bezeichnungen  s.  Text. 


oder  bedient  sich  eines  Plan tamour'schen  Heisswassertrichter» 
(Fig.  132  A  u.  B),  worüber  man  p.  324  vergleiche. 

Derselbe  dient  namentlich  zum  Filtriren  von  Agar-Agar, 
Gelatine,  Harz  etc. 

Neuerdings  hat  Pos  toj  e  w  denselben  in  der  Art  eingerichtet,  dass  er  auf  längere 
Zeit  (24  Stunden)  ohne  Aufsicht  bei  fast  unveränderlicher  Temperatur  arbeitet. 
Unsere  Fig.  132  A  u  B  zeigt  diese  Einrichtung  An  den  Füssen  )■  und  r,  ist 
ein  Gestell  (Wippe;  A'  befestigt,  an  welchem  die  J-föimige  Stange  n,  n,  n„  n,„ 
drehbar  angebracht  ist. 

Mit  derselben  ist  der  Bunsenbrenner  l  so  verbunden,  dass  die  Flamme  sich 
gerade  unter  dem  Erwärmungsrohr  h  befindet.  Bei  n,  ist  an  der  Stange  ein 
Metalltellcr  zur  Aufnahme  der  Flasche  F  befestigt,  ihm  gegenüber  bei  n„  befindet 
sich  das  verstellbare  Gewicht  G.  Der  Trichter  und  die  Flasche  sind  durch  den 
Kautschukschlauch  g  verbunden,  durch  welchen  der  Dampf  des  erhitzten  Wassers 
in  die  Flasche  geführt  wird,  um  dort  kondensirt  zu  werden.  Man  füllt  vor  der 
Erhitzung  passender  Weise  etwas  kaltes  Wasser  in  die  Flasche  F  und  stellt  das 
Laufgewicht  G  so,  dass  es  derselben  und  dem  Brenner  das  Gleichgewicht  hält. 
Wenn  sich  in  der  Flasche  so  viel  Dampf  kondensirt   hat ,   dass  sie   schwerer  als 
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das  Gewicht  G  ist,  so  neigt  sich  die  Wippe  (Fig.  132  B)  und  entfernt  den  Brenner 
von  der  Heizfläche  h.  Durch  die  alsdann  erfolgende  Abkühlung  des  Trichters 
wird  Wasser  aus  der  Flasche  zurückgesogen;  dadurch  wird  sie  leichter,  das  Ge- 
wiclit  O  richtet  sie  wieder  auf,  und  die  Brenuerflamnie  bestreicht  aufs  Neue  die 
Heizfläche.  Die  Temperatur  des  Wassers  im  Trichter  sinkt  beim  Entfernen  der 
Flamme  um  2—3°.  Statt  Wasser  können  auch  Salzlösungen  zur  Füllung  des 
Trichters  benutzt  werden.  Bezugsquelle:  Dr.  Peter.s  und  Rost.  Berlin,  Chaussee- 
strasse 3.  (Preis  14  Mk.) 

Nach   Beendigung    der  Filtration    ))edarf   es    in  der   chemischen 

*"F™|5jj-ck '^^'^ ^"^'^'yse  eines  Auswaschen.s  des  Filterrück.standes,  weil  darin  stets 

stanüos.       FUissigkeit  durch  Adsorption  zurückgelialten  \vird.     Zum  Auswaschen 

benutzt    man    gewöhnlich    destillirtes    AVasser,    in    einzelnen    Fällen 

kommen  auch  Salzlösungen  zur  Anwendung.    Das  Auswaschen  geschieht 

in  der  Weise,  dass  man  einen  Strahl  der  Waschtlüssigkeit  aus  einer 


Fig.  133.  Sprilzflaschen,  a,  iundc  älterer  Konstruktion  ;  (^  verbesserte  Spritztlasche  nach  Kielbasinski. 
Diese  neue  Spritzflasche  hat  gegenüber  den  bisher  üblichen  wesentliche  Vortheile  ,  von  denen  wir 
hier  drei  besonders  hervorhoben  wollen.  1.  Das  in  hygienischer  Beziehung  lästige  und  unange- 
nehme Berühren  des  Glasrohres  mit  den  Lippen  fällt  ganz  fort,  weil  ein  leichter  Druck  auf  den  mit 
Ventil  versehenen  Gummiball  genügt ,  die  Flüssigkeit  ganz  nach  Belieben  in  kontinuirlichem  Strahl 
oder  tropfenweise  austreten  zu  lassen,  oder  sie  ganz  ohne  Druck  abzuhebern.  2.  Beim  Anlüllen  von 
Messkoiben  und  anderen  raaassanalytischen  Apparaten  genau  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  hat  man 
nicht  nöthig,  die  Manipulation  mehrere  Male  zu  unterbrechen;  das  Füllen  wird  durch  einmaligen 
Druck  leicht  bewirkt,  weil  man  beide  Geräthe,  Sprilzflasche  und  Messkolben,  beijuem  in  Augenhöhe 
halten  kann  3.  Die  Spritzflasche  kann,  wie  das  links  stehende  Bild  der  Fig.  133  </  zeigt,  au.-h  als 
Heber  für  giftige  Flüssigkeiten  dienen  ,  wodurch  das  Einathmen  schädlicher  Gase  vermieden  wird. 
Die  Pipette  wird  mittels  Guiumischlauch  einfach  auf  die  Spritzflasche  aufgesetzt.  Preis  der  kompletten 
Spritzflasche  mit  tnbulirtem  Erlenmoyer-Kolben  von  500  com  Inhalt  bei  Dr.  Peters  und  Rost,  Berlin, 

Chaussöestr.  3,  Mk.  2.60. 


Sj^ritzflasche  (Fig.  ISSabcd)  mit  dem  Munde  oder  einem  Kaut- 
schukgebläse ringsum  auf  die  seitliche  Filterwand  bläst.  Um  das 
Auswaschen,  namentlich  wenn  es  längere  Zeit  fortgesetzt  werden 
niuss,    von    der  Gegenwart    des  Arbeitenden    unabhängig  zu  machen, 
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bedient  man  sich  besonderer  Vorrichtungen,  welche  auf  dem  Principe 
der  Flasche  von  Mariotte  (Du  mouveraent  des  eaux  et  des  autres 
Corps  fluides,  nach  dem  Tode  M.'s  1686  in  Paris  erschienen)  be- 
ruhen, die,  in  etwas  veränderter  Form,  auch  selbst  dazu  benutzt 
werden  kann. 

Die  geräumige  mit.  der  WaschflUssigkeit  gefüllte  Flasche  F  (Fig.  134) 
ist  mit  einem  Kautschukstopfen ,  der  die  beiden  Röhren  a  und  6  trägt, 
luftdicht  verschlossen.  Der  kürzere 
Schenkel  des  Heberrohres  a  reicht  bis 
fast  auf  den  Boden  der  Flasche,  der 
kürzere  Schenkel  der  Röhre  b  bis  dicht 
unter  den  Stopfen.  Wenn  die  äussere 
Oeffnung  von  b  für  Luft  zugänglich  ist, 
so  fliesst ,  nach  dem  Ansaugen  des 
Hebers  a,  Flüssigkeit  aus  demselben 
aus.  Man  stellt  die  Heberröhre  a  in 
der  Art  ein,  dass  ihre  äussere  Oeffnung 
in  dem  Filterraum  liegt. 


Sobald  die  ausgeflossene  Flüssigkeit 
den  Filterraum  soweit  füllt,  dass  durch  sie 
auch  die  höher  gelegene  äussere  Oeffnung 
der  Röhre  h  erreicht  und  verschlossen 
wird,  hört  der  Ausflugs  aus  a  auf,  weil 
keine  Luft  mehr  durch  6  in  die  Flasche 
dringt-.  Der  Ausfluss  beginnt  aufs  Neue,  wenn  so  viel  Flüssigkeit  durch  das  Filter  ab- 
gelaufen ist.  dass  die  Oeffnung  von  b  wieder  frei  wird.  Statt  dieser  Vorrichtung 
wendet  man  wohl  diejenige  an,  welche  in  Fig.  1.3.j  A,  B  und  C  abgebildet  ist  und 


Fi{;.  134.     Ma  ri  o  1 1  e'sche    Flasche  zum    selbst- 
thätigen  Auswasche»  des  Filterrückstandes. 


c 


^ "■• 

Fig.  135  A,  li  und  C.     Vorrichtung  ztim  selbstthätigen  Auswaschen  des  Filterrückstandes. 

auch  bei  Wasserbädern  mit  konstantem  Niveau  (zu  vergl.  Kap.  23)  gebraucht 
wird.  Die  mit  der  Waschflüssigkeit  gefüllte  Flasche  A  trägt  in  ihrem  Kaut- 
schukstopfen ein,  mit  zwei  gebogenen  Schenkeln  versehenes  Rohr.  In  den 
Stopfen    der  Flasche  B  sind   zwei  Röhren   eingesetzt  und   zwar  in   der  Art,  dass, 
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wie    aus   der  Fig.  G   ersichtlich,    die  Oeffnung   a  höher   als  d,    und  d  höher   als  b 
liegt;  die  Oeffnung  r  ist  sehr  eng. 

In  der  mit  dem  Kopfe  nach  unten  gewendeten  Lage  der  Flasche  darf  keine 
Flüssigkeit  aus  letzterer  ausfliessen.     Das  Nichtausfliessen  wird   dadurch  bedingt, 

dass  der  Druck  der  Flüs- 


I 


sigkeitssäule,  welche  zwi- 
schen den  Linien  ef  und 
fjh  liegt,  nicht  ganz  liin- 
reicht ,  um  die  Kapillar- 
attraktion ,  welche  die 
Röhre  a  b  auf  die  Flüs- 
sigkeit ausübt,  zu  über- 
winden. Sobald  aber  die 
Oeffnung  c  mit  einem 
Körper  in  Berührung 
kommt,  der  von  der  Flüs- 
sigkeit benetzt  wird, 
so  fliesst  diese  au.s  c  her- 
aus, und  zwar  deswegen, 
weil  der  Zug  der  Flüssig- 
keitssäule  hf  plus  der 
Adhäsionswirkung  des  be- 
netzt werdenden  Körpers 
die  Kapillaranziehung  in 
ab  überwindet.  Wenn  die 
Oeffnung  c  in  die ,  im 
FiUi'rraunie  befindliche 
Flüssigkeit  eintaucht,  so 
hört  der  AusÜuss  deswegen 
auf,  weil  hierdurch  die 
wirkende  Flüssigkeits- 
säule verkürzt  wird.  Ver- 
.scliiebt  man  die  Röhre  de 
nach  unten,  sodass  c  unter 
gh  zu  liegen  kommt,  so 
erfolgt  ein  fortdauernder 
Ausfluss ,  weil  der  Zug 
der  auf  diese  Weise  ver- 
grösserten  Flüssigkeits- 
säule die  Kapillarwirkung 
in  a  6  übertrifft.  Ver- 
schiebt man  c  d  nach  auf- 
wärts, so  genügt  selbst 
eine  hinzutretende  Adhä- 
sion bei  c  nicht,  um  das 
Fig.  136  1  und  II.  Vorrichtung  zum  selbstthätigen  Auswaschen  des  LVbergewicht herzustellen 
Filteniickstandes  nachEaikow  mit  kalter  bezw.  heisser  Wasch-  und  es  findet  gar  kein  Aus- 
flüssigkeit, fjjjgg  gjjjtj  ßei  Anwendung 

einer  einzigen  Röhre  mit 
zwei  Schenkeln   (Fig.  134  A)  kommt   es  also  darauf  an,   die   erforderlichen   Ent- 
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fernuDgen   der  Oeffnungen   genau  einzuhalten.     Die   Vorrichtung  in   B  ist  daher 
leichter  herstellbar  als  die  in  A. 

Bei  all  diesen  Vorrichtungen  zum  Auswaschen  von  Niedersclüägen  kommt 
die  in  den  Flaschen  enthaltene  AVaschflüssigkeit  mit  der  auf  dem  Filter  vor- 
handenen durch  die  Ausflussrohren  in  direkte  Berührung,  und  überdies  iliesst  schon 
Waschfiüssigkeit  nach,  wenn  das  Filter  sich  noch  gar  nicht  entleert  hat.  Eine  Vor- 
richtung, bei  welcher  diese  Uebelstände  vermieden  werden,  hat  Raikow  ersonnen. 

Die  Beschreibung  des  Apparates  gehen  wir  nach  der  in  der  Chemiker-Zeitung 
nnd  der  Zeitschrift  für  analytische  Chemie  veröffentlichten  Mittheilung.  Das 
hölzerne  Stativ  A  D  (Fig.  136  1  auf  p.  678}  trägt  den  bei  0  um  eine  Axe  dreh- 
baren zweiarmigen  Hebel  b.  Am  oberen  Ende  von  A  ist  die  Stange  c  unbeweg- 
lich befestigt  Das  freie  Ende  von  c  ist  rechtwinkelig  nach  unten  gebogen  und 
trägt  in  einer  Gabel  den  um  die  Axe  0,  beweglichen  zweiarmigen  Hebel  d.  An 
dem  Ende  des  linken  Armes  von  letzterem  ist  der  Haken  K  aufgehängt,  an  dem 
rechten  Ende  ist  die  um  0„  drehbare  Stange  c  befestigt,  welche  bei  0,„  mit  b 
in  drehbarer  V^erbindung  steht.  Wenn  der  rechte  Hebelarm  von  b  sich  neigt,  so 
wird  der  Haken  k  gehoben,  hebt  sich  dagegen  der  genannte  Arm,  so  senkt  sich 
der  Haken.  In  dem  letzteren  liegt  die  gebogene  Glasröhre  u,  die  ihrerseits  durch 
den  Schlauch  t  mit  dem  Ausflussrohr  m  des  mit  dem  Waschwasser  gefüllten  Ge- 
f'ässes  />'  verbunden  ist.  welches  eine  M  a  ri  ott  e'sche  Flasche  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Form  darstellt  Die  freie  Oett'nung  der  Rühre  u  liegt  über  dem  das  Filter 
mit  dem  auszuwaschenden  Niederschlage  enthaltenden  Trichter  N,  welcher  in  ein 
Loch  des  Hebels  b  fest  eingesetzt  wird.  In  einer  Rille  des  linken  Armes  von  6 
ist  mit  Hülfe  einer  Schnur  eine  einseitig  geschlossene  Glasröhre  (Probirrohr)  be- 
festigt. —  An  dem  geschlossenen  Ende  derselben  befindet  sich  eine  Korkplatte 
und  durch  das  offene  Ende  geht  die  Handhabe  eines  Korkstempels  p.  Zwischen 
den  beiden  Korkstücken  kann  die  Metallkugel  s  hin-  und  herrollen.  An  der 
Stange  A  sind  die  beiden  Stützen  h  und  h,  befestigt,  welche  die  Bewegung  des 
Hebels  6  beschränken.  Die  Flasche  B  wird  mit  Hülfe  einer  passenden  Unterlage 
(in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  so  hoch  gestellt,  dass  das  Wasser  aus  «  ausfliessen 
kann,  wenn  der  Hebel  b  die  Stütze  h  berührt,  dagegen  nicht  ausfliesst,  wenn  6 
auf  der  Stütze  A,  ruht.  Um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen,  hängt  man 
das  Gewicht  7  in  der  Art  an  den  Hebel  6,  dass  nach  dem  Abtropfen  des  auf 
dem  Filter  in  N  befindlichen  Niederschlages  der  rechte  Arm  von  b  nur  um  ein 
Geringes  weniger  belastet  ist,  als  der  linke  Xtm  ,  wenn  sich  die  Kugel  am  Ende 
r  der  Röhie  befindet.  Man  schiebt  alsdann  den  Korkstempel  so  weit  in  das  Rohr 
hinein,  dass,  wenn  die  Kugel  ihm  anliegt  und  das  Filter  im  Trichter  die  maximale 
Menge  Wasser  enthält,  der  rechte  Arm  des  Hebels  6  nur  etwas  schwerer  ist  als 
der  linke.  Nach  dieser  Einstellung  überlässt  man  den  Apparat  sich  selbst.  Das 
Auswaschen  beginnt  dann  sofort.  So  lange  im  Filter  noch  Wasser  enthalten  ist, 
liegt  die  Kugel  .f  an  der  rechten  Seite  r  des  Rohres.  Wenn  der  letzte  Wasser- 
tropfen aus  dem  Trichter  herausgetreten  ist,  hebt  sich,  während  die  Kugel  nach 
links  rollt,  der  rechte  Arm  des  Hebels  6  von  selbst  und  es  fliesst  neues  Wasch- 
wasser auf  das  Filter.  Der  Nachfluss  dauert  so  lange,  bis  das  Wasser  im  Filter 
seine  anfangs  bestimmte  Höhe  erreicht  hat.  Ein  weiterer  überschüssiger  Wasser- 
tropfen verursacht  ein  Sinken  des  rechten  Hebelarmes,  wobei  die  Kugel  s  nach  r 
rollt,  eine  Hebung  des  in  dem  Haken  ruhenden  Rohres  u  und  damit  das  Aufhören 
des  Wasserzuflusses  erfolgt.  Der  Hebelarm  6  verharrt  nun  so  lange  in  dem 
Tiefstande,  bis  der  letzte  Wassertropfen  den  Trichter  verlassen  hat ;  dann  beginnt 
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die  vorher  beschriebene  Bewegung  aufs  Neue.  Bei  genauer  Einstellung  dos 
Apparates  übersteigt  da.s  Wasser  im  Filter  nie  eine  bestimmte  Höhe.  Um  bei 
Entleerung  der  Flasclio  -ß  zuletzt  ein  Ueberlaufen  dos  Wassers  im  Trichter  zu 
vermeiden,  muss  man  das  in  die  Flasche  hineinragende  Ende  m  des  AusHiissrohres 
so  weit  nach  aufwärts  biegen,  dass  seine  Oeffnung  etwas  höher  liegt,  als  die 
untere  Oeffnung  des  Rohres  n.  —  Das  verbrauchte  Waschwasser  läuft  aus  dem 
Auffangegefä.is  M  durch  den  an  einen  Rohrstutzen  angelegten  Schlauch  ab.  — 
Um  mit  heisscm  Wasser  auszuwaschen,  schaltet  man  zwischen  dem  Trichter  und 
der  Mariotte'schen  Flasche  den  Kochkolben  F  (Fig.  186  11)  ein,  durch  dessen 
offene  Mündung  die  Röhren  i  und  l  bis  fast  auf  seinen  Boden  reichen.  —  Das 
Rohr  /  ist  durch  den  Schlauch  2  mit  dem  Abflussrohr  m,  das  Rohr  /  durch  den 
Schlauch  x  mit  dem  Abflussrohr  u  verbunden.  Der  Kolben  F  wird  an  einem 
Stativ  so  hoch  befestigt,  dass  das  Wasser  ihn  ungefähr  zu  zwei  Dritteln  (wie 
die  Figur  zeigt)  anfüllt.  —  Der  Schlauch  x  muss  so  lang  sein,  dass  sein  unterer 
Bogentheil  v  stets  unter  dem  Wasserniveau  des  Kolbens  F  bleibt.  Die  Lampe  R 
wird  auf  eine  bestimmte  Wärmeentwickelung  eingestellt. 

Beim  Auswaschen  von  Niederschlägen  auf  dem  Filter  ist  darauf 
zu  achten,  dass  in  denselben  keine  Rinnen  entstehen,  durch  welche 
die  Waschtiüs.sigkeit  abtropft,  ohne  den  ganzen  Niederschlag  zu  durch- 
sickern. Man  kann  entstandene  Rinnsale  durch  vorsichtiges  Um- 
rühren des  Niederschlages  mit  einem  Glasstahe  beseitigen.  Das  Aiis- 
waschen  eines  Niederschlages  ist  erst  dann  als  beendet  zu  betrachten, 
wenn  die  Prüfung  eines  Tropfens  des  Filtrates  nur  reine  Wasch- 
Trocknen  des    Hüssigkeit  erkennen  lässt.     Die  in  dem  Filterrückstande  verbleibende 

Filterrftck-       .,,.,.  .  . 

Standes.  Feuchtigkeit  wird  nach  beendetem  Auswaschen  durcii  \  erdamptung 
entfernt.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  Daniiifdruck  dünner 
Flüssigkeitshäutchen  geringer  ist  als  der  derselben  Flüssigkeit  in 
grösseren  zusammenhängenden  Massen.  Die  zum  Trocknen  des  Filter- 
rückstandes erforderliche  Temperatur  muss  daher  weit  über  dem 
Siedepunkt  der  Waschtlüssigkeit  liegen,  um  alle  Feuchtigkeit  zu 
beseitigen. 

Eine  sehr  wichtige  Rolle  sjiielt  die  Filtration   in  der  Hygiene, 

insofern    es    sich    um    die    Gewinnung    reinen  Trink-  und   Nutz- 

Fiitration  behufs  ^y^ggei-s  und  um  Reinigung  von  Kanalwässern  handelt.     Inder 

Keinigung  von  ^         ^ 

Nutz-  n.  Kanal-  Regel    werden    für   den   ersteren  Zweck   von  den  Wasserversorgungs- 

wassor.  "  T 

werken  Filtrirapparate  in  der  Art  angelegt,  dass  das  Wasser  in  den 
F'iltrirbehältern  durch  Kies-  und  S^andschichten  von  verschiedener  Korn- 
grösse  strömt.  Die  F^iltration  kann  eine  auf-  und  absteigende  sein. 
Die  Wirkung  der  F'ilter  lieruht  hauptsächlich  darauf,  dass  sich  die 
einzelnen  Kieskörner  mit  einem  schleimigen  Häutchen  von  Tlion-  und 
Eisenschlamm  überziehen ,  in  welchem  zugleich  Bakterien  zurückge- 
halten werden.  Nach  einiger  Zeit  muss  das  Kiesfilter  gereinigt  und 
an  der  Sonne  getrocknet  werden.  —  Häutig  werden  in  den  Wohn- 
häusern  noch  besondere    kleinere    Filter  verschiedener  Systeme,   bei- 
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spielsweise  die  aus  einem  feinen,  mit  Asbest  belegten  Metallnetz 
bestehenden  Mikromembranfilter  direkt  an  das  Wasserleitungs- 
rohr  befestigt.  Die  früher  öftei-s  angewandten  Kohlenfilter  ]i;il)en 
sich  nicht  bewährt.  Das  Filtriren  von  Kanalwässern  geschieht  manch- 
mal auf  sogenannten  Rieselfeldern. 

Näheres  über  Filteranlagen  muss  in  den  hygienischen  und  technischen  Fach- 
schriften nachgelesen  werden;  auf  einige  neuere  Systeme  ist  in  dem  nachstehen- 
den Literaturverzeichnisse  hingewiesen  worden. 

Von  hervorragender  Bedeutung  ist  die  P'iltration  im  Korper  der  Fiitrationsvor- 

ö  ö  l  '^*  gJin);e    im   Orga- 

Organismen.  Allein  es  handelt  sich  dort  keineswegs  nur  um  die  ein-  "ismus. 
fache  Trennung  von  festen  und  flüssigen  Stoffen  durch  ka|iillar  durcli- 
tränkbare  Scheidewände,  sondern  eliensowohl  um  den  Durchtritt  von 
Lösungen  durch  quell  bare  Membranen,  wobei  molekulare 
Strukturveränderungen  eintreten.  Die  Membranen  vermögen 
gelöste  Stoffe  oder  Wasser  zurückzuhalten,  im  ersteren  Falle  ist  das 
Filtrat  verdünnter,  im  letzteren  konzentrirter  als  die  ursprüngliche 
Lösung,  ^lorpliologische  Elemente,  wie  Blutkörperchen  und  ^lilch- 
kügelchen,  denen  man  die  vitale  Kontraktilität  durch  fixirende  Bea- 
gentien  vorher  nicht  genommen  hat,  werden  von  kapillar  durchtränk- 
baren Wänden  ungehindert  durchgelassen,  von  thierischen  Membranen 
jedoch  unter  normalen  ^'erhältnissen  zurückgehalten.  Die  Filtrationsge- 
schwindigkeit durch  thierisclie  Membranen,  welche  auf  der  einen  Seite 
seh  je  iuiliautartigen,  auf  der  anderen  Seite  serösen  Chai-akter 
besitzen,  ist  je  nach  der  Stromrichtung  verschieden. 

Die    Filtration    war    schon     den    Alten    bekannt.     Zu    Aristoteles    Zeiten   „Historische 

Notiz  über  die 

filtrirte  man  Meerwasser  durch  Thon,  um  ihm  Salz  zu  entziehen.  Die  griechischen      Filtration. 
und  römischen  Aerzte  benutzten  Colatorien  zum  Ausdrücken  von   Pflanzendekokten. 
Auch  zum  Reinigen  von  Wachs  und  Honig  wurden  dieselben  gebraucht. 

Zum  Filtriren  des  Trinkwassers  verwendete  man  in  Alexandria  häutig 
eine  poröse  Steinart  (oiaytioi)  oder  ein  Tuchfilter  (iUiatij^).  Ath  enaios  empfahl, 
um  Wasser  frei  von  Schmutz  und  Blutegeln  zu  erhalten,  dasselbe  durch  Erde 
zu  filtriren.  Der  Vortheil  des  filtrirten  Wassers  besteht  nach  ihm  darin ,  dass 
es  sehr  dünn,  rein  und  kalt  ist.  Als  chemische  Operation  wurde  die  Filtration 
zuerst  von  Geber  beschrieben;  er  nannte  sie  destillatio  per  filtrum. 
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Eine  allentheils  physikalisch   und  chemisch  homofiene,     Weson  der 

"'  molekularen 

durch  gegenseitige  Durchdringung  von  Molekeln  ent-  Mischunfr. 
standene  innige  Vereinigung  verschiedenartiger  Stoffe 
nennt  man  molekulare  oder  physikalische  Mischung.  Von 
groben  mechanischen  Gemengen  fester  uml  tliissiger  Körper,  wie 
rulvern,  Emulsionen  etc.,  unterscheiden  sich  molekulare  Mischungen 
schon  dadurch,  dass  zur  Trennung  ihrer  einzelnen  Bestandtheile 
meistens  ein  bedeutender  Arl)eitsauf\va.iid  durch  Wärme  oder  andere  ' 
Energieformen  erforderlich  ist,  während  mechanische  Gemenge  sich 
diirc'h  geringe  Arbeitsleistung,  beispielsweise  durch  Beuteln  und 
Schlämmen,  (zu  vergl.  p.  131)  oder  durch  Fiitriren  (zu  vergl.  p.  611) 
leicht  trennen   lassen.     Die  Materie   vermag    in  allen  drei  Aggregat-     stoiro  aller 

.  .  .  ^  AKsrecatzu- 

zuständen    molekulare    Mischungen    zu    bilden.      Gasförmige     Körper  stände  können 

*-  fj  X  gj^jj  mischen. 

besitzen    diese   Eigenschaft   in    unbeschränktem    Grade.      Unter    den 

Flüssigkeiten  giebt  es  zahlreiche,  die  dasselbe  Verhalten    zeigen,  wie 

beispielsweise  Alkohol    und  Wasser,  bei    vielen   anderen,   von  denen 

nur  Aether   und  Wasser   genannt   sein  mögen,    ist   die  Mischbarkeit 

beschränkt.     In  beschränktem  Maasse    mischen   sich  auch  gasförmige 

und  flüssige,  feste  und  Hüssige,  sowie   feste  Stoffe   unter   sich.     Für 

den    flüssigen    Aggregatzustand    hängt    die    Mischbarkeit    der    Stoffe 

sowohl    von   deren  Temperatur    als    auch    von    dem  darauf  lastenden 

Druck  ab.    Nach  Kowalski  (Compt.  rend.  1894,  T.  119,  p.  512)  ist 

icdiich  unterhalb  einer  gewissen  Temperatur  eine  vollkommene  Mischung 

durch  Druck    ausgeschlossen.     Ein  Gemenge    von   10°/o   Aether    und 

90  "/o  Wasser,  welches  bei  -j-  18"  C.  homogen  wird,  bildet  bei  +  15"  C. 

selbst  unter  einem  Drucke  von  1000  At.  keine  vollkommene  Mischung,    unterschied 

Alle  molekularen  Mischungen  unterscheiden  sich  strenge  von  chemisch-  kulareTjusch- 

einheitlichen    Stoffen.     Die    ersteren    bestehen    aus    verschieden-  chemrsch"'"e'in- 

artigen,    die    letzteren   aus  gleichartigen    Molekeln.     Bei    einer      Körpern" 
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molekularen  Mischung  ist  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Molekeln 
eine  viel  geringere  als  bei  einer  chemischen  Verbindung.  Aus  diesem 
Grunde  haben  die  einzelnen  Bestandtheile  einer  molekularen  Mischung 
vielfach,  wenn  auch  nicht  streng,  dieselben  Eigenschaften,  welche  sie 
im  isolirten  Zustande  besitzen,  so  dass  man  die  Eigenschaften  der 
Mischung  voraussagen  kann,  wenn  man  die  ihrer  Kom})onenten  kennt. 
Die  Eigenschaften  der  Mischungen  setzen  sich  also  sunniiatoriscli  aus 
denjenigen  der  Bestandtheile  zusammen,  und  solche  Eigenschaften 
nennt  man  nach  dem  Vorschlage  Ostwalds  (Lehrb.  d.  allg.  Chem., 
'konstHutivB    -^- -'^"rt-j  I- p.  345)  additive  Eigenschaften.    Im  Gegensatze  zu  diesen 

Eigenschaften,  g^^gljgjj  (|jg  konstitutiven  Eigenschaften,  welclie  namentlich  den 
chemischen  Verbindungen  zukommen  und  von  der  Anordnung  und 
Konstitution  der  Stoffe  bedingt  werden.  So  ist  es  beispielsweise  eine 
konstitutive  Eigenschaft,  wenn  eine  chemische  Verbindung  durch 
eine  bestimmte  Stellung  von  Atomen  oder  Atomkomplexen  ein  Farb- 
stoff, ein  Iiiech-  oder  Giftstoff  wird,  dagegen  ist  es  eine  additive 
Eigenschaft  eines  Gasgemisches,  wenn  sein  Volumen  gleich  der  Summe 
der  Volumina  der  Bestandtheile  ist,  oder  wenn  sich  die  Wärme- 
kapacität  eines  Flüssigkeitsgemisches  gleich  der  Summe  der  Wärme- 
kapacitäten  der  Bestandtheile  erweist. 

Je  nach  dem  Aggregatzustande  der  molekularen  Mischung  unter- 

lo"!- "Mischungen' scheidet  man  gasf ömi i ge,  flüssige  und  feste  Mischungen.  Einige 
Physiker  und  Chemiker  nennen  alle  molekularen  Mischungen,  in  An- 
betracht dessen,  dass  gewöhnlich  eine  ihrer  Komponenten  im  Ueber- 
schuss  vorhanden  ist,  Lösungen,  und  sprechen  daher  von  gas- 
förmigen, flüssigen  und  festen  Lösungen. 

A.  (ieniisclie  im  gasförmigen  Aggregatzustaiide. 

Da  Flüssigkeiten  bei  gewöhnlicher  oder  erhöhter  Temperatur 
(zu  vergl.  p.  537)  ohne  chemische  Veränderung  als  Dampf  in  den 
gasförmigen  Aggregatzustand  übergehen  und  sich  in  diesem  Zustande 
in  der  atmosphärischen  Luft  oder  einer  künstlich  erzeugten,  aus  (nisen 
oder  Dämpfen  bestehenden  Atmosphäre  ausbreiten,  um  damit  gleich- 
Losuug  von    förmige  Gemische  zu  bilden,    so  lässt  sich  von  einer  Lösung  von 

Flüssigkeiten  in  .      ,       .  ,  •        ,-,  i  t\  ■■  ±-  i  i    i 

Gasen  oder     Flüssigkeiten  m  Gasen  oder  Dampfen  sprechen,    welche  eine 

^    '      molekulare  Mischung  im  gasförmigen  Aggregatzustande  darstellt. 
Losung  fester  Ganz  aualog  wird  man  auch  von  einer  Lösung  fester  Körper 

Körper  in  basen  °  i       i       i  i 

oder  Dumpfen.  inGascn  oderDäm])fen  reden  können,  wenn  man  bedenkt,  dass 
es  feste  Körper  giebt,  die  sich,  mit  Üeberspringung  des  flüssigen 
Aggregatzustandes  (zu  vergl.  p.  539),  direkt  in  Dampfform  überführen 
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lassen.  Obwohl  bei  früheren  Gelegenheiten  hierher  gehörige  Beispiele 
vorgekommen  sind,  und  im  Verlaufe  unserer  Mittheilungen  auch  noch 
vorkommen  werden,  so  darf  auf  eine  theoretische  Behandlung  der- 
artiger Gemische  als  Lösungen  hier  um  so  eher  verzichtet  werden, 
als  unsere  Kenntnisse  darüber  bisher  nur  dürftige  sind.  Man  vergl. 
aber  Ostwald's  Lehrb.  I,  p.  610— G12  und  lese  P.  Villard's  Auf- 
satz: Sur  la  disSolution  des  solides  dans  les  vapeurs  in  den  Compt. 
rend.  1895,  T.  120,  p.  182. 

1.   Die  freie  Diffusion  der  Gase.  Freie  G^asdiffu- 

Wenn  zwei  Gefässe,  die  dasselbe  Gas  enthalten,  durch  eine 
Oefl'mmg  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  werden,  so  erfolgt  eine 
Bewegung  der  beiden  Gasmengen  durch  diese  Oetfnung  nur  dann, 
wenn  der  Druck  in  dem  einen  Gefässe  kleiner  als  in  dem  anderen 
ist.  Wenn  aber  zwei  oder  mehrere  verschiedene,  chemisch  auf 
einander  nicht  einwirkende  Gase  in  Berührung  kommen ,  so  durch- 
dringt jedes  das  andere  ohne  Beihülfe  eines  äusseren  Zwanges  selbst 
dann,  wenn  sich  alle  unter  demselben  Drucke  befinden.  In  verhältniss- 
mässig  kurzer  Zeit  ist  ein  gleichförmiges  Gemisch  der  betheiligten 
Gase  entstanden.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  freie  Diffus ionD^Ju5'Jo°°f„s'*iej 
der  Gase.  Die  Ursache  derselben  erklärt  die  kinetische  Gastheorie '""^VheM^.^""" 
aus  der  den  Molekeln  innewohnenden  Bewegungsenergie. 

Die  Geschwindigkeit  des  Austausches  verschiedener  Gase  bei 
der  freien  Diffusion  ist  von  der  Dichte  der  Gase,  von  der  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Molekeln,  von  der  Art  und  Zahl  der  Zusammen- 
stösse  der  Molekeln  und  von  dem  Volumen  derselben  abhängig. 
Die  Diffusionsgeschwindigkeit  zweier  frei  dif- 
f  u  n  d  i  r  e  n  d  e  r  Gase  verhält  sich  annähernd  umge- 
kehrt proportional  wie  die  Quadratwurzel  aus  dem 
spezifischen  Gewichte  der  Gase  (Gesetz  von  Graham). 
Gemessen  wird  diese  Geschwindigkeit  durch  den  sogenannten  D  i  1- ^^/jifnstoefif-''' 
fusionskoeffi  zienten  (/•).  Man  versteht  darunter  „diejenige  Gas-  Renten. 
menge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes 
in  ein  anderes  Gas  bei  stationärem  Zustande  übertritt,  wenn  auf  der 
Strecke  von  der  Länge  Eins  die  Dichte,  d.  h.  die  in  der  Volumenein- 
heit enthaltene  Menge  dieses  Gases,  von  der  dem  Drucke  einer  Atmo- 
sphäre entsprechenden  normalen  Dichte  auf  Null  abnimmt,  oder  auch, 
wenn  der  Druck  dieses  Gases  von  dem  einer  Atmosphäre  auf  Null 
abnimmt,  der  Druck  des  zweiten  Gases  von  Null  auf  den  einer 
Atmosphäre  zunimmt''  (WüUner). 

Der  Ditfusionskoeffizient  bezieht  sich  stets  auf  zwei  Gase,  d.  h. 
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man  erhält  für  ein  bestimmtes  Gas,  beispielsweise  Kohlendioxid 
den  Diffusionskoeffizienten  nur  im  Vergleich  zu  einem  anderen  be- 
stimmten Gase,  beispielsweise  Wasserstoff,  und  der  Difi'usions- 
koefti/.ient  des  Wasserstoffes  gegenüber  dem  des  Kohlendioxides 
ist  derselbe,  wie  derjenige  des  Kohlendioxides  gegenüber  dem  des 
Wasserstoffes.  Dies  ergiebt  sich  aus  der  vonDalton  erkannten 
Thatsache,  dass  sich  die  Drücke  beider  (iase  zu  dem  Gesammtdrucke 
summiren  (zu  vergl.  p.  Ö58).     Die  Werthe  einiger  Diffusionskoeffizienten 

bei  0"  giebt  folgende  Tabelle  in  — 

sec 

Kohlemlirt.xid-Stickstoft'oxidul      ....  0,09831 

-Kohlenoxid 0,1405.5 

,  -Sauerstoff 0,14095 

-Luft 0,14231 

-Wasserstoft'       0,55585 

Sauerstoff-Wasserstoff       0,72167 

zwischen  Diffa-  Mit  s te i gen d er Tc m p er at u r  vergrössern  sichdie  Werthe 

zienten  und    für  den    D i f f US i 0 nsk o ef f i z i 6 nt en,   und   bei    gleicher   Tem- 

"^  '      '    peratur  und  gleichem  Drucke  sind  sie  der  Quadratwurzel 

aus  dem  Produkte  der  spezifischen  Gewichte  der  diffun- 

direnden  Gase  umgekehrt  proportional. 

übe/'diB^'frei'e  Das  Wort  „diffuse"  brauchte   zuerst   Priestley  in   seinem  Werke:  Experi- 

Diffusjon  der     ments  and  observations  on  different  kinds  of  air,  London  1774—77,  Vol.  3,  p.  302. 

Der  Erste,  welcher  die  freie  Diffusion  der  Gase  nachwies,  war  Dalton.  Er 
verwendete  zwei  Gefässe  von  gleichem  Rauminhalt,  welche  durch  einen  Hahn  mit 
einander  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnten.  Bei  gleichem  Druck  und  gleicher 
Temperatur  füllte  er  das  eine  Gefäss  mit  Kohlendioxid,  das  andere  mit  Luft. 
Die  beiden  Gefässe  wurden  in  senkrechter  Richtung  in  d  e  r  Art  über  einander  ge- 
lagert, dass  das  mit  Kohlendioxid  gefüllte  das  untere,  das  Luft  enthaltende 
das  obere  war.  Nach  dem  Oeffnen  des  Hahnes  verbreitete  sich  jedes  der  beiden 
Gase  in  dem  ganzen  Räume  derartig,  als  wenn  es  allein  in  einem  Vakuum  ent- 
halten gewesen  wäre,  und  im  Verlaufe  von  mehreren  Stunden  enthielten  beide 
Räume  beide  Gase  ganz  gleichmässig  gemischt,  obgleich  die  Schwere  sie  getrennt 
zu  erhalten  suchte. 

Dalton  beschrieb  seine  Beobachtungen  unter  dem  Titel:  „On  the  tendency 
of  elastic  fluids  to  diffusion  through  eaeh  other"  in  den  Mem.  Manchester  philos. 
soc.  New  Ser.  I,  1805,  p.  244  und  in  Gilbert's  Annalen  1807,  Bd.  27,  p.  388. 
Dass  die  Diffusion  ohne  den  Einfiuss  eines  äusseren  Zwanges  erfolgt,  stellte 
Berthollet  (Sur  le  m^lange  räciproque  des  gaz;  Möm.  d'Arcueil  1809,  2,  p.  463) 
fest.  Grahams  Arbeiten:  „Ueber  das  Eindringen  der  Gase  in  einander'  (Annalen 
der  Physik  und  Chemie  1829,  Bd.  17,  p.  341)  und  ,0n  the  molecular  mobility  of 
gases'  (Philos.  Transaet.  1864  [4J ,  Vol.  26,  p.  433)  zeigten,  dass  verschiedene 
Gase  verschieden  schnell  diffundiren.  Clausius  (Annalen  d.  Phys.  u.  Chem. 
1858,  Bd.  105,  p.  139)  und  Maxwell  (Philos  Mag.  [4J  1860,  Vol.  20,  p  21  und 
1868,  Vol.  35,  p.  129  und  185)  erklärten  die  freie  Diffusion  aus  der  kinetischen 
Gastheorie.      Die   Bestimmung   der   Diftusionskoeöizienten ,    mittels   eines   vertikal 
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gestellten  Glasrohres,  in  welchem  mit  Hülfe  eines  beweglichen  Schiebers  die 
Isolirung  und  freie  Diffusion  zweier  Gase  ermöglicht  werden  konnte,  unternahm 
zuerst  Lohschmidt  (Berichte  der  Wien.  Akad.  1870,  Bd.  61,  p.  307,  Bd.  62, 
p.  468). 

Weitere  Versuche  über  freie  Dittusion  von  Gasen  und  über  die  Abhängig- 
keit des  Diffusionskoeflizienten  von  der  Temperatur  wurden  hauptsächlich  von 
V.  Obermayer  (Berichte  der  Wien.  Akad.  1880,  Bd.  81,  p.  1102  und  die  späteren 
Bände  83,  85,  87,  96)  angestellt.  Mit  der  theoretischen  und  experimentellen  Unter- 
suchung von  Dämpfen  nach  dieser  Richtung  beschäftigten  sich  insbesondere 
Stefan  (Ber.  d.  Wien.  Akad.  1873,  Bd.  68,  p.  38-5)  und  W  in  kelma  nn  (Annalen 
der  Physik  und  Chem.  1884,  N.  F.  Bd.  22,  p.  1  und  152,  Bd.  23,  p.  203;  1885, 
Bd.  26,  p.  105). 

Josef  Stefan  wurde  am  24.  März  1835  in  dem  Dorfe  St.  Peter  bei 
Klagenfurt  in  Kärnthen  ge- 
boren. Mit  10  Jahren  kam  er  ,  ^ 
in  das  Gymnasium  zu  Klagen- 
furt.  Er  zeigte  schon  früh 
grosse  Neigung  zur  Mathematik, 
und  als  er  das  Gymnasium  mit 
dem  obligaten  Zeugnisse  der  Reife 
verliess,  hesass  er  in  dieser  Wis- 
senschaft ganz  hervorragende 
Kenntnisse ,  die  er  allerdings 
weniger  durch  Zuthun  seiner 
Lehrer,  als  vielmehr  durch  eigene 
Begabung  und  grossen  Fleiss  er- 
laugt hatte.  Im  Jahre  1853  bezog 
er  die  Wiener  Universität  zum 
Studium  der  Mathematik  und 
Naturwissenschaften.  1857  erhielt 
er  eine  Anstellung  als  Lehrer  der 
Physik  an  der  Realschule  am 
Bauernmarkte  in  Wien.  1859 
habilitirte  er  sich  für  mathema- 
tische Physik  in  Wien  und  trat 
in  nahe  Beziehungen  zu  den  be-  Fig.  137.  Apparat  ron  Biltzzur  Demonstration  der  Ter- 
rühmten  Phvsiolo'^en  Ludwig  schieden  schnellen  freien'Difrusion  zwiclien  Bromdatnpf  und 
und  Brücke.  Seft  1863  wirkte  ^"f''  ^"^"^  ™'^'=''™  ''"""^'""Pf  ""'^  Wasserstoff. 
er   als  ordentlicher  Professor  der 

Mathematik  und  Physik  an  der  Wiener  Universität.  Er  starb  am  7.  Januar 
1893  in  Wien  an  den  Folgen  von  Influenza.  Einen  warmen  Nachruf  und  eine 
Würdigung  seiner  zahlreichen  Arbeiten  gab  A.  von  Obermayer  unter  dem 
Titel:  „Zur  Erinnerung  an  Josef  Stefan".     Wien,  Braumüller  1893. 

Um  die  verschiedene  Diffusionsgeschwindigkeit  verschiedener  Nachweis  der 
Gase  in  bequemer  W^eise  zu  zeigen  und  zugleich  in  einem  Auditorium  von  Weitem  D',ffn5ion^"e-" 
sichtbar   zu  machen,   kann   man  folgendermaassen  verfahren:    Zwei   gleich  grosse    schwindigkeit 

v6rscnißdBnflr 

Glascylinder  (Fig.  137),   deren    gut   abgeschliffener  Rand   eingefettet  wird,  lassen  Gase, 

sich    mit   einer  (ilasplatte   luftdicht  verschliessen      Die  Platte   besitzt  einen  kreis- 
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förmigen  Aussciinitt,  welcliei-  zur  Aufnalime  eines  luftdicht  schliessenden  Stöpsels 
dient.  Für  die  Platte  des  Cylinders  a  ist  der.selbe  einmal  durchbohrt.  Durch  die 
Bohrung  geht  ein  langer  Glasstal) ,  der  mit  seinem  ringförmig  gebogenen  Ende 
bis  auf  den  Cylinderboden  geschoben  werden  kann.  Der  Stöpsel  für  die  Platte 
des  Cylinders  4  ist  zweimal  durchbohrt.  Durch  die  eine  Bohrung  lässt  sich  eine 
(ilasröhre,  von  derselben  (iestalt  wie  der  Stab  in  a,  bis  auf  den  Boden  schieben, 
durch  die  andere  ßohrnng  reicht  eine  Glasröhre  bis  dicht  unter  die  Platte.  Diese 
Röhre  kann  an  einem  kurzen  Kautschukschlauch  mittels  Quetschhahn  verschlossen 
werden.  Ein  dünnwandiger  Probircylinder  (Reagenzglas)  wird  in  der  Flamme  an 
seinem  offenen  Ende  zu  einer  gebogenen  Röhre  ausgezogen.  Das  geschlossene 
Ende  erwärmt  man  und  taucht  dann  die  Geffnung  des  umgebogenen  Abschnittes 
in  flüssiges  Brom  (zu  vergl.  p.  44.5).  Nachdem  etwa  4 — 5  g  Brom  eingedrungen 
sind,  schmilzt  man  die  Röhre  zu.  Auf  den  Boden  jedes  der  beiden  Cylinder  legt 
man  einen  solchen  Brombebälter  und  bedeckt  die  Cylinder  dann  mit  der  zugehörigen 
Platte.  In  den  Cylinder  b  leitet  man  nun  durch  das  mit  Quetschhahn  versehene 
Rohr  aus  einem  Gasometer  einen  raschen  Strom  von  trockenem  Wasserstoff- 
gas. Die  in  dem  Cylinder  enthaltene  Luft  tritt  in  die  untere  Geffnung  der  langen 
Glasröhre  ein  und  entweicht  durch  die  obere  Geffnung  in  die  Aussenwelt.  Nach 
der  Füllung  des  Cylinders  mit  Wasserstoff  schliesst  man  den  Quetschhahn  und 
verstopft  die  obere  Geffnung  der  laugen  Röhre  mit  einem  Kork.  Man  zerdrückt 
alsdann  mit  dem  ringförmigen  Abschnitt  des  Glasstabes  beziehungsweise  der 
Röhre  das  am  Boden  des  Cylinders  ,  gelegene  Bromgefäss.  Sofort  beginnt 
die  Diffusion  der  Bromdämpfe,  im  Cylinder  a  gegen  Luft,  im  Cylinder  b  gegen 
Wasserstoff.  In  a  aber  verläuft  die  Diffusion  viel  langsamer  als  in  b.  Man 
erkennt  dies  daran ,  dass  der  rothgelbe  Bromdampf  sich  in  dem  Cylinder  ver- 
.schieden  schnell  ausbreitet.  Durch  einen  hinter  die  Cylinder  gestellten  weissen 
Schirm  lässt  sich  der  Ver.such  auf  weitere  Entfernung  sichtbar  machen.  Der 
Apparat  stammt  von  Biltz  (Zeitschrift  für  physikal.  Chemie  1892,  Bd.  9, 
Heft  2,  p.  152). 

Toepler  bedient  sich  zur  Feststellung  des  zeitlichen  Verlaufes  von  Diffusions- 
prozessen  einer  sogenannten  Drucklibelle.  Zu  vergl.  die  Arbeit:  Zur  Gas- 
diffusion, Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1896,  N.  F.  Bd.  58,  p.  599. 

freiin"Dijfusioii  ^^^  fi'^i^  Dift'u.sion  gasförmiger  Körper  sijielt  in  der  Natur  eine 

''^  "Nftal-"  '^®' grosse  Rolle.     Sie   ist   beispielsweise   die  Ursache,    dass  in   der  Erd- 
atmosphäre der  schwerere  Sauerstoff  und  der  leichtere  Stick- 
stoff  in    allen    Höhen    stets    das   gleiche    Mischungsverhältniss    auf- 
weisen, ein  Umstand,   der  für   das  Leben  irdischer  Organismen   von 
Wichtigkeit  ist.     Ueberall   sind    den    beiden    genannten   Gasen    noch 
r^sche'Luft'l'is  Wa  SS  er  dampf  und  Kohlendioxid    beigemischt,   und  man   kann 
MSchung"as-  annehmen,    dass    die  Luft    im   Mittel    78,8>   Stickstoff,    20,7''/o 
förmiger  Stoffe.  g^^^gj.g^Qfj-^   0,47 "/o  W as se r d am p f   und   0,03o/o  Kohlendioxid 
enthält.  —  Fast  überall  linden  sich    in   der  Luft  ferner   noch  kleine 
Mengen  von  salpetersaurem,    salpetrigsaurem    und    kohlen- 
saurem Ammoniak  (0,01 — 5,55  mg   in    1  cbm  Luft).     Die  beiden 
ersteren,  staubähnlich,  haben  das  Bestreben  sich  zu  senken  und  sind 
daher  ungleichmässig  vertheilt;    die  letztere  VerbinduuK   ist    flüchtig 
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und  vei'theilt  sich  gleiclitonuig  in  der  Lnft.  Endlich  finden  sich  darin 
noch  Ozon  und  Wasser  st  ol'fsuperoxid,  und  ganz  neuerdings 
haben  Lord  Rayleigh  und  Ramsay  einen  Küri)er  in  der  Luft 
entdeckt,  den  sie  wegen  seiner  chemischen  Unwirksamkeit  Argon ■^''^ygj.^jj^j®^^®" 
(gr.  äv  un,  uuil  tu  i'Qyov  das  Werk,  die  Arbeit)  nannten.  Ramsay  hat  in 
der  Sitzung  der  Royal  Society  vom  31.  Januar  1895  darüber  ein- 
gehenderen Bericht  erstattet. 

Unter  dem  Titel:  „Argon",  ein  neuer  Bestandtheil  der  Atmosphäre,  bringt 
die  Zeitschrift  für  pliysikal.  Chemie  (1895,  Bd.  16,  p.  344  ff.)  eine  ausführliche 
Mittheilung  der  beiden  Forscher  in  der  Uebersetzung  von  Le  Blanc.  Darin  sind 
Darstellung  und  Eigenschaften  des  Körpers  genau  beschrieben. 

Zu  der  Entdeckung  führte  der  Umstand,  dass  die  Dichte  des  aus  chemischen 
Verbindungen  dargestellten  Stickstoffs  um  '  ^^u  geringer  als  die  des 
atmosphärischen  Stickstoffs  gefunden  wurde  (Proc.  Roy.  Soc.  1894,  Vol.  55, 
p.  340).  Was  das  Argon  eigentlich  ist ,  darüber  sind  die  Akten  noch  nicht  ge- 
schlossen. In  das  System  der  chemischen  Elemente  will  es  nicht  recht  hinein- 
passen. Nach  Brauner  und  Dennstedt  soll  es  in  ähnlicher  Beziehung  zum 
Stickstoff  stehen,  wie  das  Ozon  zum  Sauerstoff,  und  es  würde  Argon  dann  drei- 
atomiger Stickstoff  mit  centrischen  Bindungszonen  sein,  so  dass  ihm  die  Kon- 
stitution zukäme : 

N  /N\ 


N N 


(Dennstedt)  (Brauner) 

Diese  Annahme  kann  wohl  schon  deshalb  kaum  aufrecht  erhalten  werden, 
weil  dann  aus  der  Curtius' sehen  Stickstoffwasserstoffsäure  (N3H)  oder  ihren 
Derivaten  bei  der  Zersetzung  Argon  entstehen  sollte.  Dass  dies  nicht  der  Fall 
ist,  sondern  wirklich  nirr  Stickstoff  entseht,  haben  die  Untersuchungen  von  Pera- 
toner  und  Oddo  gezeigt.  Hier  Hesse  sich  einwenden,  wie  es  Schild  gethan 
hat,  dass  Argon  stets  als  Stickstoff  frei  werden  müsse,  da  jede  mehratomige  Form 
eines  Elementes  bei  Reaktionen  nicht  als  solche,  sondern  erst  nach  Spaltung  in  ihre 
Einzelatome  in  Reaktion  trete.  Aber  auch  dieser  Emwand  wurde  durch  die  ein- 
fache Ueberlegung  Lord  Rayleigh's  (Nature  52,  p.  159)  beseitigt,  dass  wenn 
man  N,  für  Argon  annehmen  wollte,  die  Dichte  des  letzteren  statt  der  von  ver- 
schiedenen Forschern  übereinstimmend  erhaltenen  Zahl  20  den  grösseren  Werth 
21  haben  müsse,  was  einem  Gemisch  von  etwa  15 "/u  Stickstoff  und  85 "/o  Argon 
entsprechen  würde.  Eine  derartige  Verunreinigung  ist  aber  ausgeschlossen,  da 
sich  bereits  ','10"  0  N  im  Argon  durch  sein  spektroskopisches  Verhalten  verräth. 
Schliesslich  ist  das  Spektrum  des  Stickstoffs  von  dem  des  Argons,  obwohl  einige 
Linien  beider  sehr  nahe  bei  einander  liegen,  doch  recht  verschieden.  Nach  alle 
dem  muss  es  bestritten  werden,  dass  Argon  N,  ist;  ob  es  wirklich  ein  einziges 
Element  oder  ein  Gemisch  verschiedener  Stoffe  ist,  wie  Eder  und  Valenta  ver- 
muthen,  bleibt  der  Zukunft  vorbehalten. 

Das  Argon  der  Atmosphäre   stammt  vielleicht  aus  Mineralquellen,   in  denen 
es  öfters  mit  einem   anderen  für  eine  AVasserstoft'modifikation  gehaltenen ,   zuerst 
in  der   Sonne    am   20.  Oktober   1868  von  Lockyer  (Proceed.   of  the  Roy.   Soc. 
G  r  iesbach  ,  Propädeutik.  44 
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London  XV',  256:  XVII,  91,  131)  entdeckten  Köi-per,  dem  sogenannten  Helium, 
zusammen  vorkommt. 

Quellen  die.ser  Art  sind  die  von  Wildljad  im  S  ch  war  z  \v  ald  ,  von  Mai- 
ziöres  (COte  d'Or)  und  einiger  Gegenden  der  Pyrenäen.  Bouohard  glaubt,  dass 
manche  Mineralquellen  ihre  therapeutische  Wirkung  Argon-  und  Helium - 
Verbindungen  verdanken,  vrelche  aus  gewissen  Mineralien  (Bröggerit,  Stein- 
salz, Monazit,  Cleveit  [nach  Cleve  (Chem.  News.  V.  71,  p.  201)  nur 
Helium  enthaltend]  etc.)  stammen,  über  welche  ihr  Wasser  fliesst. 

■  Wenn  Helium  auch  in  unserer  Atmosphäre  vorhanden  ist,  „so  muss  es  in 
sehr  geringer  Menge  sein,  wahrscheinlich  viel  weniger  als  ein  Zehntausendstel' 
(Lord  Rayleigh:  Z.  f.  physik.  Ch.  Bd.  19,  p.  372) 

Wichtigere  theils  Argon,  theils  Helium  betreffende  Mittheilungen  machten: 
W.  W.  Andrews    (Chem.   News  1895,    71,  p.    235);    Berthelot   (Compt.    rend. 

1895,  T.  120,  p.  581  u.  1316);  Bouchard  (ib.  T.  121,  p.  892);  Brauner  (Chem. 
News  1895,  71,  p.  79  u.  277);  Collie  und  Rarasay  (Zeitschrift  f.  physk.  Chem. 

1896,  Bd.  19,  p.  701):  Crookes  (ib.  1895,  Bd.  16,  p.  369);  Deeley  (Chem.  News 
1895,  72,  p.  297;  1896,  73,  p.  13);  Dennstedt  (Chemikerztg.  1895,  Nr.  19, 
p.  2164);  Dorn  und  Er d mann  (Ann.  der  Chem,  u.  Pharm.  1895,  T.  287,  p.  230); 
Eder  und  Valenta  (Denkschr.  d.  Wien.  Akad.  1896,  Bd.  64;  Sigf.  Fried, 
länder  (Zeitschrift  f.  physk.  Chem.  1896,  Bd.  19,  p.  657);  Eaton  Hodg- 
kinson  (Chem.  News  1895,  71,  p.  248);  Guntz  (Compt.  rend.  1895,  T.  120, 
p.  777);  Kayser  (Chemikerztg.  1895,  Nr.  69,  p.  1525);  Limb  (Compt.  rend.  1895, 
T.  121,  p.  887);  Mendelejeff  (Zeitschrift  f.  anorg.  Chem.  9,  236,  Ref.); 
Moureu  (Compt.  rend.  1895,  T.  121.  p.  819);  Nasini  (Gaz.  chimic.  ital.  1895, 
25,  2  Vol.,  p.  37);  Olszewski  (Zeitschrift  f.  physk.  Chem.  1895,  Bd.  16,  p.  380). 
Peratoner  und  Oddo  (Gazz.  chim.  1895,  25,  II,  p.  13);  Ramsay  (Journ.  de 
Pharm,  et  de  Chim,  1895,  6.  Ser.,  T.  1,  p.  608);  Ramsay  und  B.  Collie  (Zeit- 
schrift f.  physk.  Chem,  1896,  Bd.  20,  p.  618);  Lord  Rayleigh  (Zeitschrift  f. 
physk  Chem.  1896,  Bd.  19,  H.  2,  p.  364);  Schild  (Chemik.  Ztg.  Bd.  19,  p.  854); 
Schlüsing  (Compt,  rend.  1895,  T.  121.  p.  526);  Troost  und  Ouvrard  (ib. 
p.  394  u.  798). 

Eine  sehr  reiche  Zusammenstellung  und  ße.sprechung  der  einschlägigen 
Literatur  gab  Sigf.  Friedländer  unter  dem  Titel:  Uebersicht  über  die  Chemie 
des  Argons  und  Heliums  in  der  Zeitschrift:  Die  chemische  Industrie,  hersg.  von 
0.  N.  Witt  1896,  14.  Jahrg.,  Nr.  2  u.  8. 

Herkunft  des  Gasförmises  Ammoniak  selana;!  aus  dem  Erdboden,    wo  es 

Ammoniaks   und  ~  o  o  ' 

o?,^^  '^^«  ®  ^^/  durch  Zersetzunssvorffänffe   stickstofflialtiser  Stoffe   entstellt ,    in    die 

Stickstoffs  in  der  o  o       o  o  ) 

Lift-  Luft.  Salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  entstehen  unter 
dem  Einflüsse  elektrischer  Entladungen  aus  dem  Stickstoff  der  Atmo- 
sphäre. Auch  bei  den  Verbrennungsvorgängen  unserer  Heiz-  und 
Beleuchtungsmaterialien,  namentlich  bei  der  Verbrennung  stickstoff- 
haltiger Stoffe,  bilden  sie  sich.  Diese  beiden  Säuren  und  ein  Theil 
des  Kohlendioxids  verbinden  sich  mit  dem  Ammoniidi  zu  den  oben 
genannten  Verbindungen. 

Wenn  freies  Ammoniak  irgendwo  in  der  Luft  vorhanden  sein  sollte,  so 
offenbart  es  sich  meistens  durch  den  Geruch.  Papier,  welches  mit  einer  alko- 
holischen  Lösung   von   Blauholzextrakt    (H  ämatoxy  li  n)    getränkt   wurde. 


Herkunft  des 
Ozons. 
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verändert  schon  durch  geringe  Spuren  von  freiem  Ammoniak  seine  gelbe  Farbe 
in  Violett.  Um  Ammoniak  quantitativ  zu  bestimmen,  kann  mau  so  verfahren, 
dass  man  mehrere  Kubikmeter  Luft  durch  einen  mit  verdünnter  Salzsäure  be- ' 
schickten  Kugelapparat  saugt,  die  Flüssigkeit  verdampft  und  das  entstandene 
Ammoniumchlorid  in  Form  von  Animoniumplatinch  lorid  (Platinsalmiak) 
zur  Wägung  bringt.  Um  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  nachzuweisen,  be- 
nutzt man  am  passendsten  atmosphärische  Niederschläge  und  wählt  gewisse 
Reagenzien,  welche  bei  der  Wasseranalyse  gebräuchlich  sind.  Auch  das  Ammoniak 
lässt  sich  in  den  Niederschlägen  leicht  nachweisen.  Zur  quantitativen  Bestimmung 
der  Salpetersäure  haben  Grandval  und  Lajoux  (Compt.  rend.  18{<5,  T.  101, 
p.  62)  ein  kolorimetrisches  Verfahren  vorgeschlagen,  welches  auf  der  durch 
Salpetersäure  bewirkten  Umwandlung  von  Phenol  in  Pikrinsäure  und  auf 
<lem  Vergleiche  der  verschiedenen  Farhenstärke  des  Amm  o  n  iumpikrats  beruht. 

Das  Ozon  (zu  vergl.  p.  446)  entsteht  in  der  Atmosphäre  aus 
dem  Sauerstoff'  durch  elektrische  Entkdungeu,  und  die  künstliche 
Darstellung  in  sogenannten  Ozonisationsröhren,  wie  sie  von  Babo 
{.\nn.  der  Chem.  und  Pharm.,  Suppl.  2,  1862  und  18(33,  p.  267). 
und  nach  ihm  viele  andere  Forscher  angegeben  haben,  ist  der  Natui' 
abgelauscht,  während  andere  Apparate,  sogenannte  Ozonisatoren 
(Leeds,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  198,  p.  30)  auf  der  ozon- 
bildenden Eigenschaft  des  halb  mit  Wasser  bedeckten  Phosphors 
beruhen.  Auch  durch  Verdunstungsvorgänge,  wie  sie  an  der  Ober- 
fläche grosser  Wasserbecken  und  bei  starken  atmosphärischen  Nieder- 
schlägen vor  sich  gehen,  bildet  sich  Ozon  in  der  Luft. 

Ihr  Gehalt  daran  schwankt  mit  der  Jahreszeit  und  ist  nach 
J.  A.  Houzeau  (Ann.  de  chim.  et  de  phvs.,  4  Ser.,  T.  27,  p.  5,  20)  im 
Frühjahr  am  bedeutendsten.  Nach  Hartley  (Journ.  of  the  ehem., 
Soc.  1881,  Vol.  39,  p.  122)  nimmt  der  Ozongehalt  der  Luft  mit  der 
Höhe  zu.  Dass  die  Luft  in  der  Nähe  von  Wäldern  ozonreich  ist, 
beruht  nach  Engler  (historisch-kritische  Studien  über  das  Ozon, 
Halle  (Leipzig)  1879,  p.  54)  darauf,  dass  der  Wald  absorbirend  auf  Stoffe 
wirkt,  welche,  wie  dies  in  bevölkerten  Städten,  namentlich  am  Tage, 
der  Fall  ist,  das  Ozon  zerstören.  Zu  solchen  Stoffen  gehört  nach 
den  Untersuchungen  von  Wolffhügel  (Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  11, 
p.  408),  namentlich  Staub.  Ob  das  Ozon,  welches  in  grösserer  Menge 
giftig  wirkt,  in  der  Atmosphäre  einen  günstigen  Einfluss  auf  den 
menschlichen  Organismus  hat  und  ob  ihm.  namentlich  in  Form  von  Georg  Ludwig 
Ozonwasser  bei  gewissen  Krankheiten:  Krebs,  Tuberkulose,  Aug^.'islg'in  ' 
Erysipel  (Schmidt,  Münchener  medizin.  Wodienschrift  1888,  Nr.  16)nnver)'pr"i'^"der 
ein  therapeutischer  Werth  beigemessen    werden   daif .    ist  noch   eine  borgest,  24" 

ü-  T^  April  1875  da- 

oftene  Irage.  selbst.  Neiiro- 

\o<^:    ICämmerer 
Ueber   die  Absorption   des  Ozons   durch  Wasser  stellte  namentlich  CariusJouraalfürpralit. 

{Berichte  der   deutschen   chem.  Gesellschaft  1872,    p.  520;  1873,  p.  806,  Ann.  der    ^''p^^s'*'^' 
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Chem.  und  Pharm.  Bd.  174,  p.  1  tf.)  Versuche  an.  Mit  steigender  Temperatur 
nimmt  die  Löslichkeit  des  Ozons  im  Wasser  ab.  Die  Lösung  zeigt  den  Geruch 
und  die  Reaktionen  des  gasförmigen  Ozons.  Ozonwasser  wird  in  Gefässen. 
die  inwendig  mit  Paraffin,  Cement,  Gyps  oder  Siegellack  überzogen  sind,  aufbe- 
wahrt, da  alles  andere  Material  wegen  der  stark  oxydirenden  Eigenschaften  des 
Ozons,  worüber  unter  anderen  Mailfert  (Compt.  rend.  1882,  T.  94,  p.  860  und 
1186)  Versuche  anstellte,  angegriffen  wird.  Das  Ozon  der  atmosphärischen  Luft 
trägt  dazu  bei,  dass  das  durch  Fäulnissprozesso  hineingelangte  Ammoniak  zu 
salpetriger  Säuro  und  Salpetersäure  oxydirt  wird.  Seiner  oxydirenden  Wirkung 
ist  es  auch  zuzuschreiben,  dass  Farbstoffe  gebleicht  und  Mikroorganismen  getödtet 
werden.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  in  der  chemi.schen  Technik  zum  Bleichen  von 
Zeugstofien,  Elfenbein,  Federn  etc.  (Viol  u.  Duflot:  D.  R.-P.  Nr.  1674  vom 
10.  Aug.  1877  ;  Dingl.  polyt.  Journ.  Bd.  221,  p.  96)  und  für  Desinfektionszwecke  (zu 
vergl.  p.  446)  vorgeschlagen  worden. 

Nachweis  des  Zum  Nachweise   des  Ozons  kann   man   sich  der  Guaiaktinktur  bedienen, 

OZODS. 

einer  alkoholischen  Lösung  des  Guajakharzes  (1  Thl.  Harz  auf  5  Thl.  Alkohol). 
Dasselbe  wird  durch  Einschnitte  in  die  Rinde  des  in  Westindien  heimischen 
Guajakbaumes,  Guajacum  officinale  L.  (Farn.  Zygophylleae)  gewonnen.  Durch 
Ozon  wird  die  braune  Guajaktinktur  zuerst  gebläut,  später  entfärbt.  Auch  Jod- 
kaliumstärkekleister (10  Thl.  Stärke,  200  Thl.  Wasser,  1  Thl.  Jodkalium), 
mit  welchem  Papierstreifen  (Sohönbein's  Ozonometer)  getränkt  werden,  dient 
als  Reagenz  auf  Ozon.  Hierbei  geht  eine  Oxydationswirkung  in  der  Weise  vor 
sich,  dass  unter  Zerfall  des  Ozons  in  gewöhnlichen  Sauerstoff,  neben  Kalium- 
dioxid und  jodsaurem  Kali  (?),  freies  Jod  abgespalten  wird,  welches  die 
Stärke,  nach  dem  Befeuchten  der  Streifen  mit  Wasser,  blau  färbt.  Papierstreifen, 
die  mit  schwefelsaurem  Manganoxydul  getränkt  wurden,  werden  durch 
Ozon  unter  Bildung  von  Mangandioxid  braun,  und  solche,  die  Schwefelblei 
enthalten,  werden  farblos,  indem  sich  Bleisulfat  bildet. 

Es  können  aber  alle  diese  Reaktionen  wahrscheinlich  auch  durch  andere 
Steife  hervorgerufen  werden ,  beispielsweise  durch  Sauerstoffverbindungen  des 
Stickstoffs,  durch  Schwefeldioxid,  Wasserstoffsuperoxid  etc.  und 
sind  deswegen  nicht  zuverlässig. 

Nach  Houzeau  (Annales  de  chini.  et  de  phys.  4.  Ser.,  T.  27,  p.  5  und  20) 
ist  folgendes  Verfahren  sicherer:  Streifen  von  schwedischem  Filtrirpapier  werden 
in  eine  weinrothe  Lackmuslösung  getaucht,  die  pro  1  ccm  0,012  g  bei  100°  G. 
getrocknete  Extraktbestandtheile  enthält.  Nach  dem  Trocknen  tränkt  man  die 
Streifen  zum  vierten  Theil  ihrer  Länge  mit  1 "  o  iger  reiner  Jodkaliumlosuug. 
Solche  Streifen  müssen  vor  Luft  und  Licht  geschützt  aufbewahrt  werden.  Zum 
Gebrauche  hängt  man  einen  Streifen  frei  schwebend  auf  oder  legt  ihn  in  eine 
Wolffhügel'sche  Ozonbüchse  (Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  11,  p.  408  und  415). 
Bei  Gegenwart  von  Ozon  wird  das  Lackmus  durch  entstehendes  Aetzkali  blau  ge- 
färbt. Der  nur  mit  Lackmus  durchtränkte  Theil  des  Papierstreifens  dient  dazu, 
etwa  vorhandene  saure  oder  alkalische  Stoffe  anzuzeigen,  welche  die  Reaktion  be- 
einträchtigen könnten. 

Chappuis  (Compt.  rend.  1880,  T.  91.  p.  985)  und  Hartley  (Journ.  of  the 
Chemie.  See.  Vol.  39,  p.  57  und  111)  wollen  die  Anwesenheit  des  Ozons  in  der 
Luft  auf  spektroskopischem  Wege  dargethan  haben.  Der  Letztere  führt  sogar 
die  Bläue  des  Himmels  auf  den  Gehalt  der  Luft  an  Ozon  zurück. 
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Es  hat  nicht  an  Beobachtungen  gefehlt .  (hirch  welche  die  An- 
wesenheit von  Ozon  in  der  Luft  vollständig  in  Frage  gestellt  werden 
könnte.  Nach  Schöne  (Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1880  Jahrg. 
13,  p.  1503)  werden  alle  die  genannten  Beaktionen  auch  durch 
Wasser  stoffsuper  ox  id  hervorgerufen,  welches  nach  ihm  stets 
in  der  Atmosphäre  enthalten  ist  und  da~s  schon  von  Schünbein  be- 
schriebene Antozon  darstellen  soll. 

Nacli  Sclione  (Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  189.3,  Jahr,a.  26,  p.  3021)  soll 
das  Wasserstoffsuperoxid  (H  —  O  =--0  — H,  .T.  W.  Brühl,  Ber.  d  deutsch,  ehem. 
Ges.  Jahrg.  28,  p.  2847)  möglicherweise  durch  Oxydation  gewisser  von  den  Pflanzen 
ausgehauchter  organischer  Stoffe  unter  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  erzeugt 
werden,  und  Bach  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1894,  Jahrg.  27,  p.  342)  vermuthet, 
dass  das  Wasserstoffsuperoxid  durch  Reduktion  beziehungsweise  Hyperoxy- 
dation  der  Kohlensäure  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  und  nachträglicher 
Zersetzung  der  entstandenen  Ueberkolilensäure  entsteht. 

Hermann  Emil  Schöne,   geboren   am  7.  April  1838   in  Halberstadt,   war         Schöne 
zuerst  Lehrer  an  dem  Gewerbeinstitut  in  Berlin,  zuletzt  Professor  der  Chemie  an     1838-1896. 
der  land-   und   forstwissenschaftlichen   Akademie  Petrowskoje-Rasuraowskoje  bei 
Moskau.     Er  starb  am  18.  Mai  1896  in  Moskau. 

Ilosvay  de  N.  Ilosva  stellt  in  einer  Beihe  von  Allhandlungen 
(Bull.  soc.  ciiim.  1889,  3.  Ser.  T.  2,  p.  347,  351,  360,  377,  388, 
666,  734,  736,  738,  741)  die  Ansicht  auf,  dass  weder  Ozon  noch 
Wasserstoffsuperoxid  in  der  Atmosphäre  enthalten  seien.  Ganz 
neuerdings  haben  nun  Engl  er  und  Wild  (Ber.  der  deutsch,  ehem. 
Ges.  1896,  Jahrg.  29,  p.  1940)  ein  geeignetes  Verfahren  zum  Nach- 
weis und  zur  Unterscheidung  von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxid 
in  der  Atmosphäre  gefunden.  Es  können  dabei  zwei  Methoden  ein- 
geschlagen werden.  Entweder  verwendet  man  ein  Beagenz,  welches 
nur  durch  Ozon,  nicht  aber  durch  irgendwelche  andere  in  der  Luft 
vorhandene  Stoffe,  charakteristisch  verändert  wird,  oder  man  entfernt 
vorher  diejenigen  Körper,  welche  die  gleiche  Eeaktion  wie  Ozon 
geben  kJinnten,  also  vor  allem  Wasserstoff  Superoxid  und  liei 
gewissen  Ozonreaktionen  auch  salpetrige  Säure. 

Das  erste  Verfahren  führt  dadurch  zum  Ziel,  dass  man  ein  mit  konzentrirter 
Manganchloriirlösung  getränktes  Papier,  welches  wegen  der  Hygroskopicität 
der  Manganverbindung  stets  die  erforderliche  Feuchtigkeit  behält,  verwendet. 
Durch  Ozon,  dagegen  nicht  durch  Wasserstoffsuperoxid  und  salpetrige 
Säure,  wird  das  Papier  gebräunt.  Die  Bräunung  erfolgt  allerdings  auch  durch 
Ammoniak  und  Ammoniumkarbonat,  doch  lässt  sich  diese  Bräunung  von 
der  durch  Ozon  bewirkten  leicht  unterscheiden.  Bei  Gegenwart  von  Ozon  ver- 
ändert das  Papier  nämlich  nach  dem  Befeuchten  mit  Guajaktinkt ur  die  braune 
Farbä  in  blau,  Gegenwart  von  Am  ni  oniak  und  Amraoniumkarbonat  bewirkt 
diese  Umwandlung  nicht.  Behufs  Ausführung  des  zweiten  Verfahrens,  der  Ent- 
fernung  des   Wasserstoffsuperoxids,  leiten    die   genannten  beiden  Forscher 
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die  zu  untersuchend«  Luft  diucli  Cii  roni  säure,  durcli  welche  das  Wasserstoff- 
Superoxid  zersetzt  wird. 
Historisches  Ueber  eigenthümliche  Veränderungen  der  Luft  liei  elektrischen  Entladungen 

und  starken  Niederschlägen  berichtet  schon  das  Alterthum.     Bei  Homer  wird  an 
verschiedenen  Stellen    (Od.  12.    417;    14,   307;   11.  8,  135;   14,  41;))   des   Schwefel- 
geruches beim  Einschlagen  des  Blitzes  gedacht;  im  1.  Buch  Moses  Kap.  27  V.  27 
heisst  es:   Da  roch  er  den  Geruch  seiner  Kleider  und  sprach:   Siehe,  der  Geruch 
meines  Sohnes  ist  wie   der  Geruch   des  Feldes,   das  der   Herr  gesegnet  hat.   — 
Nachdem   schon   Franklin   im  Jahre    1749   (zu   vergl.   Hoppe:    Geschichte   der 
Martin  van      Elektricität  1884  p.  103)  bei  der  Einwirkung  von  Phosphor  auf  Luft,  van  Marum 
20.  lyiSrz  17ÖÜ    (Verhandl.   uitgegev.   door   Teyler's   tweede  Genootsch.  III,    1785)   bei  Gelegenheit 
Ar'zt'u^D^ektör '^^'"^'' ^'''"''*^"  ™'^  einer  grossen  Elektrisirmaschine  und  Cruikshank  (Gilberfs 
des  Teylor-     Annalen  Bd.  7  p.  107)   bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  wahrscheinlich  Ozon  ge- 
lem,  gest.  2B     funden  hatten,  ohne  jedoch  dessen  Natur  zu  erkennen,   wurde  dasselbe  im  Jahre 
^^^''l'elbst!  '^''"1839  von  Schönbein  entdeckt  und   in   den  Vorhdlg.   der   naturf.  Ges.   zu  Basel 
William  Cmik-  Bd.  4  p.  58  beschrieben. 

tn  "  KdintarS"  C  h  r  i  s  t  i  a  n  F  r  i  e  d  r  i  c  h  S  0  h  ö  n  b  e  i  n  wurde  am  18.  Oktober  des  Jahres  1 799 

Wundarzt  ü.  in  Metzingen  (Wurtemberg)  geboren.  Anfangs  Gehülfe  in  einer  chemischen  Fabrik, 
tomie  in  London  studirte  er  später  Naturwissenschaften,  war  1824  und  1825  Lehrer  in  Keilhau 
bei"de?engi'''Ar- ^'''  Rudolstadt  und  wurde  1828,  nachdem  er  sich  einige  Zeit  in  England  und 
tillerie,  gest.  27.  Frankreich    aufgehalten   hatte ,    Professor    der    Chemie   in    Basel.      Er    starb    am 

Juni  1800  in      „„      .  ,    ,  ^„°  .      ,-,     ,        t^    , 

London.        oO.  August  1868  in  Baden-Baden. 

1799-18(58  Durch  Verdunstung  des  auf  un.seren  Planeten  enthaltenen  Wassers 

Herkunft  des    gelangt  Wasserdaiuiif  in  die  Erdatmosphäre  und  durch  freie  Diffusion 

Wasserdanipfes  .  .    ,       ,       .  --         ,  i      i       i        t       •  m-  i 

in  der  Luft,  breitet  er  sich  dann  au.s.  Da  der  dehalt  der  Lutt  an  W asserdampl 
rascher  abnimmt,  als  die  Dichtigkeit  derselben,  so  wird  die  Luft  in 
sehr  bedeutenden,  für  den  Menschen  unerreichbaren  Höhen,  wahr- 
scheinlich frei  von  Wasserdampf  sein.  Im  l'ebrigen  aber  fehlt  er  in 
keinem  Gebiete  der  Erde.  Die  Luft  aller  Zonen,  vom  Aequator  bis 
zum  Pol,  enthält  ihn.  In  Folge  seiner  Spannung  übt  der  Wasserdampf 
einen  Druck  aus,  welcher  den  Druck  der  vollkommen  trocken  gedachten 
Luft  nach  dem  Dal  ton 'sehen  Gesetze  vergrössert  und  zwar  um  so 
bedeutender,  je  mehr  Wasserdampf  in  der  Luft  enthalten  ist.  Das 
Barometer  giebt  daher  stets  den  Druck  der  Luft  plus  dem  des 
Wasserdampl'es  an.  In  Gegenden,  wo  reichliche  Wasserverdunstung 
vorhanden  ist,  an  und  über  grösseren  Wasserbecken,  über  Wiesen 
und  Wäldern,  pflegt  der  Gehalt  der  Luft  an  Wasserdampf  reicher 
zu  sein,  als  über  Steppen  und  Wüsten.  Ueberall  aber  giebt  es  eine 
Grenze,  über  welche  hinaus  die  Luft  ijei  einer  bestimmten  Temperatur 
Wasser   nicht   mehr   aufzunehmen   vermag.     Dieser  Grenzgehalt,    in 

sRtt?i;ung°der  Grammen  ausgedrückt,  heisst  der  Sättigungsgrad  oder  Sätti- 
gungspunkt, und  Luft,  welche  den  hoch, st  möglichen  Gehalt 
an  Wasser  bei  einer  bestimmten  Temperatur  erreicht  hat,  wird  ge- 
sättigt mit  Wasser  dampf  genannt.  Diejenige  Wassermenge  in 
Grammen   ausgedrückt,    welche   in   1    cbm  Luft   im  Augenblicke   der 


Lult. 
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Beobaclitimg  vorhanden  ist,  nennt  man  absolute  Feuchtigkeit,  ^''^°{['j^J,"^""*" 
und   die  Diffei'enz  zwischen  Sättigungsgrad   und   absohiter  Feuchtig- 
keit heisst  Sä ttigungsdet'izit:  dasselbe  ist  gleich  Null,  wenn  die    ^""eß™^^" 
gerade  vorhandene  absolute  Feuchtigkeit  gleichzeitig  den  Sättigungs- 
grad   darstellt.      Unter   relativer  Feuchtigkeit   versteht   man   das ^'''^J;^«/^®«''''- 
Verhältniss    von  ai)soluter    und  höchstmöglicher  Feuchtigkeit  in  Pro- 
zenten ausgedrückt. 

E.    .       ,  1    ,-         Ti         1  i.'    1      -i-  absolute  Feuchtiijlieit  .,iaa 

s  ist  also  relative  Feuchtigkeit  =  -ha^hsi^ogUche  Fel^chli^Sü^ ^ ^QQ- 

Nach  dem  Dalton 'sehen  Gesetze  ist  die  Spannung  und  Dichte  des 
gesättigten  Wasserdampfes  in  der  Luft  dieselbe  wie  im  Vakuum, 
demnach  hat  für  eine  bestimmte  Temperatur  der  gesättigte  Wasser- 
dampf in  der  Luft  dieselbe  Tension,  welche  in  der  Tabelle  auf  p.  601 
in  mm  verzeichnet  ist,  und  man  kann  für  dampfgesättigte  Luft  die 
Zahlen  dieser  Taljelle  auch  für  den  höchst  möglichen  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  in  Grammen  gelten  lassen. 

Aus  einem  Vergleiche  des  in  der  Luft  wirklich  vorhandenen 
W^issergehaltes  mit  dem,  welcher  bei  der  herrschenden  Temperatur 
vorhanden  sein  könnte,  sind  die  ßezeiclmunnen  trockene  und  feuchte  '?!'°'^w°®t  °?.'^ 

'  ~  leuchte  Luft. 

Luft  entstanden.    Eine  Luft,  welche  bei  einer  bestimmten  Temperatur 

viel  weniger  Dampf  enthält ,  als  sie  aufzunehmen  im  Stande  ist  und 

deswegen  eine  beträchtliche  Abkühhuig  verträgt,  bevor  sich  ein  Theil 

ihres  Wassei'dampfes  kondensirt,  wird  trocken  gena-nnt.     Je   mehr  ' 

sich   der   Gehalt   an  Wasserdampf    für    eine    bestimmte  Temperatur 

dem  Sättigungspunkte  nähert,  desto  feuchter   wird    die  Luft,    und 

die  geringste  Abkühlung  vermag   aus    ihr   alsdann    schon  Wasser   in 

tropfbarer  Form  auszuscheiden.    Denjenigen  Temperaturgrad, 

bei  welchem  der  Wasserdampf  aus  der  damit  gesättigten 

Luft    sich  nieder  zu   schlagen    beginnt    und  Thau  bildet, 

nennt  man  den  Thaupunkt.     Je  mehr  Feuchtigkeit  in  der  Luft     Thaupunkt. 

enthalten  ist,  desto  weniger  braucht  die  letztere  sich  abzukühlen,  um  Bedeutung  Jes 

.  .  Wasseruampfes 

die  Peuchtigkeit  auszuscheiden,  umgekehrt  aber  liegt  der  Thaupunkt    in  der  Luft. 
umso   tiefer  unter   dem  Temperaturgrad,    den  das  Thermometer   an- 
zeigt, je  trockener  die  Luft  ist. 

Der  Gehalt  der  Luft  an  Wasserdampf  spielt  im  Haushalte  der 
Natur  keine  geringe  Rolle.  Der  Wasserdamjif  regulirt  die  Luft- 
temperatur, indem  er  bei  Tage  die  Sonnenwärme,  bei  Nacht  die  von 
der  Erde  ausgestrahlte  Wärme  absorbirt.  Alle  festen  Körper  um" 
hüllen  sich  mit  einer  Schicht  von  AVasserdampf  (zu  vergl.  p.  490). 
Viele  Körper  besitzen  die  Fähigkeit  Wasser  aus  der  Luft  in  mehr 
oder   weniger   grosser  Menge  aufzunehmen:    man   nennt    sie    hygro- 
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skopisch  (gr-  iyQöi  feucht  und  ay.oTreoj  ich  spähe).  Abgesehen  voii  den 
Interessen,  welche  die  Meteorologie  dem  Wassergehalte  der  Luft 
entgegenbringt,  ist  es  für  die  Technik,  in  Sonderheit  für  die 
Textilindustrie  und  namentlich  für  die  Hygiene  von  grosser 
Wichtigkeit  und  jiraktischer  Bedeutung,  die  Feuchtigkeit  der  Luft 
ermitteln  und  messen  zn  können, 
wasserdampfge-  Zu  den  Aufgaben  der  Hygiene  gehört  die  Ermittelung  der 

halt   der  Luft  in  '^  j  iri  n  o 

hygienischer Be- Luftfeuchtigkeit    deswegen,    weil    dieselbe    mancherlei    Einwirkungen 

ziehang.  o  tn       i  » 

auf  den  Menschen  besitzt. 

Wasserdampfarme  Luft  entzieht  dem  Körper  Wasser  und  Wärme, 
die  Haut  wird  spröde  und  rissig,  die  Schleimhaut  der  Luftwege  trocken, 
die  Stimme  heiser,  und  es  stellt  sich  ein  quälendes  Durstgefühl  ein. 
In  einer  Luft,  die  sehr  reich  an  Wasserdampf  ist,  kann  das  vom 
Körper  abgeschiedene  Wasser  nicht  genügend  verdunsten,  und  geringe 
Temperaturerhöhungen  empfinden  wir  als  drückende  Schwüle,  nament- 
lich wenn  die  Luft  wenig  bewegt  ist.  Zur  Erhaltung  einer  normalen 
Haut-  und  Lungenthätigkeit  ist  eine  zwischen  40  und  75 "/o  gelegene 
Luftfeuchtigkeit  die  geeignetste,  und  ein  Thaupunkt  von  10 — 16"  C, 
im  Mittel  12,5"  C".,  ist  dem  Menschen  am  zuträglichsten.  Die  Beein- 
träclitigung  der  Lunge  ihren  Wasserdampf  an  die  Luft  abzugeben 
beginnt  bereits  bei  einem  Thaupunkt  von  19"  C.  Hieraus  ergiebt 
sich  leicht,  welche  Anforderungen  man  in  Bezug  auf  die  Feuchtig- 
keitsverhältnisse an  die  Luft  von  Wohn-  und  Schlafzimmern,  Schul- 
zimmern und  öft'entlichen  Lokalen  zu  stellen  hat. 

Wie  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  im  Verein  mit  ihrer  Temperatur  auf 
den  menschlichen  Organismus,  je  nach  dessen  innerer  Beschaffenheit,  verschieden 
wirkt,  und  welchen  Einfluss  die  Nahrungsaufnahme,  die  Lebensweise  und  |Be- 
schäftigung  dabei  ausüben ,  darüber  haben  neuerdings  namentlich  die  Unter- 
suchungen von  Rubner  (Archiv  für  Hygiene  Bd.  11  p.  137  und  2öb:  Bd.  16  p.  101) 
interessante  Aufschlüsse  gegeben. 
Wasserdampfge-  jn   ({qj-  Textilindustrie    kommt    der   Wassersehalt    der    Luft 

halt  der  Luft   m  ^ 

.Bß^u«  auf dio  namentlich   bei   der  Verarbeitung   der  Baumwolle   und  Wolle    in 

rextilindustrie.  ^  ^ 

Betracht.  In  trockener  Luft  werden  beide  elektrisch,  die  Fäden 
bleiben  leicht  an  den  Ledercylindern  der  Toprollen  und  an  anderen 
Maschinentheilen  hängen  und  zerreissen.  Um  daher  die  Luft  in  den 
Fabrikräumen  mit  dem  nöthigen  Gehalt  an  Wasserdampf  zu  versehen, 
findet  der  Drosophor  (zu  vergl.  p.  461.  Der  Apparat  hat  seither 
noch  wesentliche  Verbesserungen  erfahren,  engl.  Fat.  Nr.  20,554  Date 
of  Appl.  31.  Oct.  1895,  acc.  2  May  1896)  weit  verbi'eitete  Anwendung. 
Für  Baumwollspinnereien  ist,  je  nach  der  gewünschten  Feinheit  des 
Fadens,  eine  relative  Feuchtigkeit  von  70 — 75"/o,  für  Kammgarn- 
spinnereien sogar  von  83  — 85"/o  erforderlich.     Bei  einer  Temperatur 
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von  -|-  25  bis  30"  C.  der  Arbeitsräume  liegt  dann  der  Thaupunkt  sehr 
hoch,  ein  Umstand,  der  im  \'erein  mit  der  von  Spinnfasern  ge- 
schwängerten Luft  für  die  hygienischen  Verhältnisse  der  Arbeiter 
allerdings  recht  ungünstig  ist. 

Zur  Ermittelung  der  Luftfeuchtigkeit  dienen  besondere  Apparate,  welche  man  Ermittelung  der 
N  o  t  i  0  m  e  t  e  r  (gr.  i'Ötw;  feucht),  H  y  g  r  o  m  e  t  e  r  und  P  s  y  c  h  r  o  m  e  t  e  r  (gr.  i(i(j vjfQÖg  " 

kühl,  feucht)  nennt.  Diejenigen  dieser  Apparate,  welche  die  Beobachtung  der  Wasser- 
dampfkondensation beim  Thaupunkte  erlauben,  heissen  Tliaupunkts-oder  Eouden-   Damells  Kon- 

^  ^  JA  densationsnygro- 

sationshy  grometer.  Die  ältesten  derartigen  Instrumente  stammen  von  der  Acca-         meter. 

deniia  del  Cimento,  und  von  Le  Roy. 
welcher  darüber  in  seinen  Melanges  de 
physique,  de  chimie  et  de  medecine 
(Mem.  sur  l'elevation  et  la  Suspension 
de  l'eau  dans  l'air  et  sur  la  rosee\  Paris 
1771  berichtete. 

Charles  Le  Roy,  geboren  am 
12.  Februar  1726  in  Paris,  war  Apotheker 
und  Professor  der  Medizin  in  Mont- 
pellier, später  Arzt  in  Paris.  Kr  starl) 
am  12.  Dezember  1779  in  Paris. 

Vollkommener  ist  das  Instrument 
von  Daniell    (Philos.  Transact.    1820, 
Vol.   8   und   9).      Es    besteht  aus   einer 
zweimal  rechtwinkelig  nach  abwärts  ge- 
krümmten, etwa  2  cm  weiten  Glasrühre 
(Fig.    138).      Die    beiden    gekrümmten 
Abschnitte,  von  denen  der  eine  kürzer 
als    der     andere     ist,     sind     an     ihrem 
Ende  kugelförmig  erweitert.    Die  Kugel 
des  längeren  Abschnittes  ist  zur  Hälfte 
mit  .\ether  gefüllt.     Im  Inneren   dieses 
Abschnittes  ist  ein  empfindliclies  Thermo- 
meter derartig  befestigt,    dass  sein   Quecksilbergefäss  sich    ungefähr   im   Mittel- 
punkte   der     den     Aether    enthaltenden    J^rweiterung    befindet.       Vor    dem    Zu- 
schmelzen  des  Apparates   wurde    derselbe  luftleer  gemacht.     Der  ganze  Apparat 
wird   von   einem    Stativ   getragen,    an   welchem    auch   ein   Thermometer   zur   Be- 
stimmung der  Lufttemperatur   befestigt   ist.     Die  Kugel   am   kurzen  Abschnitt  ist 
von  Musselin  (Mossul   türkische  Stadt   am  Tigris)   umhüllt.     Tröpfelt   man  auf 
die   umhüllte   Kugel   Aether,    so    erfolgt  durch   die    Verdunstungskälte    desselben 
eine   Abkühlung   der  Kugel    und  eine   Verdichtung   der  den    Apparat  erfüllenden 
Aetherdämpfe.     Da  hierdurch  der   Druck   auf   den   flüssigen   Aether   in   der  Kugel 
des  langen  Abschnittes  geringer  wird,   so  beginnt  derselbe  lebhaft  zu  verdampfen 
und  kühlt,  in  Folge   des    hierzu   erforderlichen  Wärraeverbrauches,  die  Kugel  und 
die  sie    umgebende    Luft   ab.      Man    beobachtet,    bei    welchem   Stande   des   einge- 
schlossenen Thermometers  die  Kugeloberflächo  sich  beschlägt.     Um  den  Beschlag 
besser    wahrnehmen    zu   können    ist    die    Aequatorialzone    der   Kugel    vergoldet. 
Durch    das  Eintreten  des  Beschlages   ist   der  Thaupunkt  (r)   gegeben.     Man   ent- 
nimmt  die    zu    demselben    gehörige    Spannung    S    aus  Tabellen.      Dieselbe   giebt 
die    Luftfeuchtigkeitsmenge    m    für    r ,    jedoch    nicht    für    die    abgelesene     Luft- 


Le  Roy 

1728-1779. 


John  Frederic 
Daniell,  geb. 

12.  .März  1790 
in  London,  zu- 
letzt Prof.  der 

Chemie  am 
Kings-College 
daselbst,  gest. 

13.  März  1845 
daselbst. 
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tcmperatni-  t,  weil  ilic  Luft  ln'ini  Alikülilcii  Ms  r  jlir  Vukiirien  verringert  Die 
in  1  cbm  laift  von  t"  ontlialtcne  absolute  Feuchtigkeit  erliiilt  man  dann  nach 
der  Formel 

273  +  I      y 

'"  =  mTf  ■  ^ 

Beispiel:  Man  liabo  gefunden,  dass  sich  bei  einer  Lufttemperatur  von 
+  20  "  C.  der  Goldreif  mit  Tliau  bedeckte,  als  das  eingeschlossene  Thermometer 
+  15"  C.  zeigte.  Der  Thaupunkt  r  liegt  also  bei  +  15"  C,  und  ihm  entspricht 
eine  Spannung  S  von  12,69  mm  Quecksilber.    Dann  ist  die  absolute  Feuchtigkeit  der 


Luft  bi 


20"  C. 


12,69 


273  +   12,69 


Der    Faktor 


273  +   12,69 


=   0,975, 


100 


73"/o. 


273  +  20    ■  273  +  20 

in  welchem  273  den  absoluten  Nullpunkt   bedeutet,   ist  so  nahe  gleich  1,  dass  er 
in   Bezug    auf  die   Aendei'ung    des   Wertlies   12,69    für   die   absolute   Feuchtigkeit 

nicht  in  Betracht  kommt.  Luft 
von  +  20"  C.  kann  Wasser  in 
Damptform  gerade  noch  enthalten, 
wenn  der  Dampfdruck  17,39  mm 
(,,)uecksilber  beträgt.  Demnach 
ist  die  relative  Feuchtigkeit  im 
vorliegenden  Falle  im  Augenblicke 
der  Beobachtung 
12,69 
T7;39' 

Die  Angaben  des  Daniell'- 
schen  Hygrometers  sind  aus 
folgenden  Gründen  ungenau: 

1.  Die  Kugel  des  einge- 
schlossenen Thermometers  be- 
findet sich  dort,  wo  die  Ver- 
dampfung des  Aethers  am  leb- 
haftesten ist;  da  alle  Flüssig- 
keiten schlechte  Wärmeleiter  sind, 
so  ist  die  Temperatur  an  dieser 
Stelle  immer  etwas  niedriger,  als 
an  der  Kugelwand,  sie  ist  somit 
niedriger  als  diejenige,  für  welche 
die  den  Apparat  umgebende  Luft 
mit  Wasserdampf  gesättigt  ist. 

2.  Durch  den  Athem  des  bei 
der  Ablesung  des  Thermometers 
in  der  Nähe  des  Apparates  sich 
befindenden  Beobachters  wird  der 
Feuchtigkeitszustand     der      Luft 

geändert. 

3.  Durch  den  auf  das  Musselin  getröpfelten  Aether  wird  der  Feuchtigkeits- 
zustand der  Luft  deswegen  geändert,  weil  daraus  durch  die  Verdunstungskälte 
Wasser  kondensirt  wird ,  und  der  angewandte  Aether  überdies  niemals  ganz 
wasserfrei  ist. 

Um     die    Ungenauigkeiten     zu    vermeiden,     haben     DiJ bereiner    (Gilbert's 


Fig.  139.    Kondensationshygrometer  von  Regnault. 
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\nnalen    1822    Bd.    TO)    viml    Reanault    (Ann.    de  phys.    et  de  chini.  3  Ser.  1845  Kondmsations- 

.  ^  .  1  T^  hygroiueter  von 

T.  15)  dem  Kondensationshj-gi-ometer  eine  andere  iorm  gegeben.  Döbereiner  und 

Regnault. 
Eine   hochpolirto   nuten    geschlossene  Silberhülle  a   unifasst  eine  beiderseits 

offene  Glasröhre  (Fig. 
139  auf  p.  698i.  Die 
obere  Oeffnung  dersel- 
ben enthält  einen  drei- 
mal durchbohrten  Kaut- 
schukstöpsel. Eine  der 
Bohrungen  dient  zur 
Aufnahme  eines  Ther- 
mometers c ,  dessen 
Kugel  von  dem  in  der 
Silberhülle  enthaltenen 
Aether  umspült  wird. 
Durch  die  zweite  Boh- 
rung geht  ein  recht- 
winkelig gebogenes 
Glasrohr  bis  fast  auf 
den  Boden  der  Silber- 
hülle. Die  dritte  Boh- 
rung enthält  ein  ebenso 
gebogenes  Glasrohr  h, 
welches  dicht  unter  dem 
Pfropfen  mündet  und  an 
seinem  äusseren  Ende 
mit  einem  zu  einem 
Aspirator         führenden 

Kautschukschlauche 
verbunden  ist.  Wenn 
der  Aspirator  in  Thätig- 
kcit  versetzt  wird ,  so 
strömt  Luft  durch  das 
längere  Rohr  in  den 
Aether,  welchen  sie  zur 
schnellen  Verdampfung 
bringt.  Mit  Hülfe  eines 
am  Aspirator  angebrach- 
ten Hahnes  kann  man 
die  Verdunstung  des 
Aethers  nach  Belieben 
regeln  und  auf  diese 
Weise  ein  allmähliches 
Fallen  des  Quecksilber- 
fadens im  Thermometer 

bewirken.  Um  den  Augenblick  der  Thaubildung  auf  dem  Silber  durch  Ver- 
gleich mit  einer  unverändert  bleibenden  Metallfläche  genau  feststellen  zu  können, 
wird  noch  eine  zweite,  wie  die  erste  beschaffene  Vorrichtung  6,  jedoch  ohne 
Aetherfüllung    aufgestellt.      Das    Thermometer   '/    des    zweiten    Apparates    dient 


Fig.  140.    H.  Dnfour's  Kondensationshygrometer.   /  Der  Gesaramt- 

apparat.    II  Mit  Löchern  versehene  Bleirühre  zur  Durchleitung  von 

Luft.  ///  Prismatisches  Metallgefass. 
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zur    Bestiinmuiig    der    Liiftteinpcratiir.      Alle   Beobachtungen    werden    mit    einem 

Fernrohre  bewerkstelligt. 

Neuerdings  bähen  Crova  (.lournal  de  [ibysique   1883  2.  Ser.  Vol.  2,  p.  166) 

Dufour's  Kon-    „„d  H.  Dufour  (Bull.  soc.  Vaud.  sc.  nat  1888  T.  24,  p.  98)  Kondensationshygro- 
deusationshygro-  ,      ■      •        n     i-  .     i  •        v       i    •   u  i  "  - 

meter.  meter  ersonnen,  von    denen  dasjenige  Dulours  hier    beschrieben    werden   möge. 

Bei  demselben  befindet  sich  das  Thermometer,  welches  den  Thaupunkt  angeben 
soll,  in  dem  Inneren  der  Metallmasse,  auf  welcher  die  Kondensation  des  Luft- 
wasserdanipfes  vor  sich  geht.  AA  Fig.  140/  (siehe  p.  699)  ist  eine  cylindrische 
Metallkapsel  mit  luftdicht  schliessendem  Deckel  D.  Die  Kapsel  ist  mit  den  Röhren  BB 
und  C  versehen.  Von  den  Rühren  7?  ist  die  eine  mit  einer  mattgeschlift'enen,  die 
andere  mit  einer  durchsichtigen  Glasplatte  an  ihrem  Ende  geschlossen.  Die  Röhre 
C  enthält  eine  Lupe.  Der  Deckel  D  besitzt  einen  Ausschnitt,  in  welchem  ein 
prismatisches  Metallgefäss  derartig  eingelijthet  ist,  dass  es  mit  einem  grösseren 
Abschnitt  in  den  Cylinder  A  hineinreicht,  mit  einem  kürzeren  Abschnitt  über  den 
Deckel  D  emporragt  (Fig.  140  III).  Die  Wände  dieses  Gefässes  bestehen  aus 
Messing,  nur  eine  Seiteuwand  ist  aus  Kupfer  verfertigt,  welches  auswendig  ver- 
silbert ist.  Im  Inneren  besitzt  diese  Wand  einen  ihrer  ganzen  Höhe  nach  ver- 
laufenden Kanal,  der  zur  Aufnahme  des  Thermometers  t  dient.  Das  mit  Deckel 
versehene  hohle  Metallprisma  enthält  Aether.  Durch  den  einen  der  drei  Rohr- 
stutzen im  Deckel  wird  das  Thermometer  t  in  den  Kanal  eingeführt,  die  beiden 
anderen  r  und  r,  dienen  dem  Luftstrom,  welcher  durch  eine  U-fürniig  gebogene, 
vielfach  durchlöcherte  Bleiröhre  (Fig.  140  II)  in  den  zu  verdampfenden  Aether 
gelangt.  Die  eine  der  beiden  Röhren  T  wird  mit  einem  Aspirator  verbunden, 
welcher  dann  durch  das  andere  Rohr  T  die  auf  ihre  Feuchtigkeit  zu  prüfende 
Luft  ansaugt.  Wenn  der  Apparat  in  Thätigkeit  versetzt  werden  soll,  dreht  man 
den  Deckel  D  so  lange,  bis  das  durch  eine  der  Röhren  B  einfallende  Licht  von 
der  versilberten  Kupferplatte  in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre  C  in  das  Auge 
des  Beobachters  reflekti.rt  wird.  Der  sich  niederschlagende  Thau  erscheint  in 
Form  von  dunklen  Flecken  auf  der  versilberten  Kupferplatte.  Um  die  Beobachtung 
der  Thaubildung  noch  zu  erleichtern ,  lässt  sich  auf  dieser  Platte  eine  ebenfalls 
versilberte  dünne  Kupferplatte  (Fig.  140  111),  welche  von  der  ersteren  durch  einen 
Papierbelag  thermisch  isolirt  ist,  verschieben.  Diese  Platte  erscheint  glänzend, 
wenn  auf  der  Gefässwand  der  Thau  entsteht.  Soll  dieses  H3'grometer  für  freie 
Luft  benutzt  werden,  so  hebt  man  den  ganzen  Kondensationsapparat  sammt  dem 
Deckel  D  aus  dem  Cylinder  A  heraus  und  befestigt  ihn  für  sich  allein  auf  einem 
Stativ,  wie  es  Fig.  140  III  zeigt.  Ausser  dem  Dufour'schen  Instrument 
Kondensations-  macht  das  Kondensationshygrometer  von  Nippoldt  Anspruch  auf  Genauigkeit. 
Nippoldt  nnd  Näheres  darüber  findet  man  in  den  Veröffentlichungen  von  Lamb recht  in 
Lambrecht.  Göttingen,  welcher  es  in  seiner  Fabrik  meteorologischer  Instrumente  anfertigt. 
Leicht  handlich  und  transportabel  und  deswegen  namentlich  in  der  Technik 
brauchbar  ist  Lambrecht's  T  haupunk  tspiegel,  hinsichtlich  dessen  genauer 
Konstruktion  ebenfalls  auf  die  Schriften  des  Verfertigers  hingewiesen  werden  muss. 
Bei  dem  Gebrauche  von  Psychrometern  verzichtet  man  auf  die  Beobach- 
"^"c hrometer ^ '  tung  der  Thaubildung.  Ihre  Nachtheile  bestehen  darin,  dass  man  bei  Verwerthung 
Ernst  Ferdinand  ihrer  Angaben  Tabellen  nöthig  hat,  und  dass  bei  ihnen  die  Feuchtigkeitsmessung 
'^Febr''u95  in*  '^^'  Temperaturen  unter  Null  Grad  mit  Schwierigkeiten   verbunden  ist.     Vortheile 

Prenzlau,  Direk-  daseffen  srewähren  ihre  bequeme  und  leichte  Handhabung  ohne  Hülfsvorrichtungen. 

tor  d.  Kölnischen       =^  »       »  1  °  =  ^ 

Realgymnasiums  Das  bisher  benutzte  Psychrometer  stammt  von  August  (Annalen  der  Physik 

'ffi^MBrWm'und  Chemie  1825,   Bd.  5  p.  69  und  335;    1828,  Bd.  14,  p.  137).    Dasselbe  besteht 
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aus  zwei  empfimllichen  und  genau  mit  einander  übereinstimmenden ,  dicht  neben 
einander  befindlichen  Thermometern.  Die  Kugel  des  einen  Instrumentes  besitzt 
eine  Musselinumhüllung,  welche  für  Beobachtungszwecke  mit  Wasser  benetzt  und 
mit  Hülfe  eines  in  Wasser  tauobeuden  Dochtes  längere  Zeit  feucht  erhalten  wird. 
Durch  die  Wasserverdunstung  nimmt  das  Quecksilber  des  benetzten  einen  tieferen 
Stand  ein  als  das  des  trockenen  Instrumentes.  Die  Dift'erenz  der  beiden  Thermometer- 
stände ist  um  so  grösser,  je  trockener  die  Luft  ist,  also  je  stärker  das  Wasser 
verdunstet,  für  volle  Danipfsättigung  der  Luft  dagegen  ist  sie  gleich  Null,  da  die 
Verdunstung  dann  aufhört.  Schon  aus  der  grösseren  oder  kleineren  Differenz  im 
Stande  der  beiden  Thermometer  lässt  sich  über  die  Zu-  und  Abnahme  der  Luft- 
feuchtigkeit ein  Urtheil  gewinnen.  Behufs  genauer  Feststellung  der  absoluten 
Feuchtigkeit  m  dient  folgende  Formel : 

m  =  rj  —  k  .  b  {t  —  t'). 
Hierin  bedeutet  t  die  Temperatur  des  trockenen,  t'  die  des  feuchten  Thermo- 
meters, 6  die  Spannung  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  f,  b 
den  Barometerstand,  k  eine  Konstante,  für  welche  bei  massig  bewegter  Luft 
0,00074,  für  ganz  ruhige  Luft  0,0012  zu  setzen  ist.  Die  verschiedenen  Angaben 
des  Instrumentes  bei  bewegter  und  ruhiger  Luft  Hessen  Verbesserungen  wünschens- 
werth  erscheinen,  wie  sie  in  dem  sogenannten  Schleuderpsychrometer,  bei  welchem 
dem  benetzten  Thermometer  eine  schwingende  Bewegung  ertheilt  wird,  ver- 
wirklicht wurden. 


Fig.  141.    Lambrocht's  Aspirationspsychrometer  (verbessertes  Angu  st'sches  Psychrometer).    Die 
beiden  Gehänge  an  den  Thermometerösen  sind  Äichungsmarken. 


Viel  vollkommener  aber  ist  die  Einrichtung,  welche  Lambrecht  dem  Aspirationspsy- 
August'schen  Psychrometer  gegeben  hat.  Bei  demselben  (Fig.  141)  befinden  Lambrecht. 
sich  die  Quecksilbergefässe  des  trockenen  und  feuohtgehaltenen  Thermometers  in 
einem  weiten  Metallgefäss  hinter  einem  Schrauben-Flügelrad ,  welches  durch  eine 
einfache  ZahnradUbersetzung  in  schnelle  Umdrehung  versetzt  werden  kann.  Die 
Zahnradübersetzung  ist  mit  einer  langen  Drahtspirale  gekuppelt,  welche  an  ihrem 
freien  Ende  einen  Griff  besitzt.  Diesen  rollt  man  zwischen  den  Fingern  und  be- 
■wirkt  auf  diese  Weise   die  Umdrehung   des  Flügelrades   und   damit  zugleich   die 
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erforderliche  Lultbewegung  in  der  Nähe  der  Thermometer.     Das  Metallgcfäss  mit 
dem    Luftsauger    und    den   Thermometern    lässt    sich    auf    einem    Stativ    in    ver 
schiedene  Stellungen  bringen,  wodurch  die  Ablesung  der  Thermometer  erleichtert 
wird.      Lambrecht    hat    seine   Verbesserung  des   August'schen    Instrumentes 


Fig.  142  A  u.  B.    Lamlirecht's  Polymeter.    .1  Uebersichtliche  Darstellung  der  Konstruktion:  hm 

hintere  Metallplatte,    H  Haarbündel,  s  Einstellschranbe,  /  Metallfeder,  h  justirbarer  Krummzapfen, 

a  Zeigeraxe,  z  Zeiger.    B  Totalansicht. 


Aspirationspsychrometer    genannt.      Daselbe   wird    auch    mit    sogenannten 
Minimumthermometern  angefertigt  (A  s  p  i  r  a  t  i  o  n  s  p  s  y  c  h  r  o  m  e  t  r  o  g  r  a  p  h). 

Ura  den  relativen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  auf  einer  Skala  ablesen 
zu  können  hat  zuerst  de  Saussure  (Essai  sur  rhygrometrie,  Neufchätel  1783, 
deutsche  Uebersetzung  von  J.  D.  T.  aus  Wittenberg  v.  18.  April  1784,  Leipzig, 
Junius  1784)  Hygrometer  verfertigen  lassen,  welche   auf  der  Eigenschaft   der 
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Haare  beruhen,  durch  Wasseraufnahme  langer  zu  werden  und  durch  Abgabe  von 
Wasser  sich  zu  verkürzen.  Später  haben  solche  Haarhj-gronieter  vielfach  Ab- 
änderungen erfahren.  Heute  wird  von  derartigen  Instrumenten  hauptsächlich 
Lambrecht's  Polymeter  (Fig.  142  A  und  B)  benutzt.  Zwischen  zwei  verti- 
kalen etwa  1  cm  von  einander  abstehenden  Metallplatten,  von  denen  die  hintere  in 
Fig.  142  sichtbar  ist  {hm) ,  ist  ein  Bündel  auf  demselben  Kopfe  gewachsener 
menschlicher  Haare  (H)  ausgespannt.  Das  obere  Ende  des  Bündels  ist  an  einer 
mit  Einstellschraube  s  versehenen  Metallfeder  /  befestigt.  Das  untere  Ende  des 
Haarbündels  steht  durch  einen  justirbaren  Krummzapfen  k  mit  einer  um  einen 
bestimmten  Winkel  drehbaren  horizontalen  Axe  a  in  Verbindung,  an  welcher  ein 
Zeiger  z  befestigt  ist ,  der  sich  vor  einer  Doppelskala  (Fig.  142  JS)  befindet ,  die 
auf  einer  kreisförmigen ,  vertikal  gestellten  und  von  einer  Metallkapsel  um- 
schlossenen Scheibe  aufgezeichnet  ist,  und  deren  Ausdehnung  einen  Winkelwerth 
von  90"  besitzt.  Die  von  der  Luftfeuchtigkeit  abhängende  Längenänderung  der 
Haare  setzt  die  Axe  und  somit  den  Zeiger  in  Bewegung.  An  dem  Instrument 
ist  ein  Thermometer  angebracht  (Fig.  142  B).  Dasselbe  trägt  links  vom  Beob- 
achter eine  Temporatiu'skala  in  Celsiusgraden,  rechts  eine  Skala  der  den  Tempera- 
turen zugehörigen  Dampfdruckmaxima  in  Millimetern  Quecksilber.  Die  unteren 
Zahlen  der  auf  der  Kreisscheibe  befindlichen  Doppelskala  geben  die  relative 
Feuchtigkeit  in  Prozenten.  Die  oberen  Zahlen  bedeuten  Gi'ade,  welche,  von  dem 
jejveiligen  Temperaturgrad  des  Thermometers  abgezogen,  den  Thaupunkt  ergeben. 
Zur  genauen  Feststellung  des  letzteren  ist  das  freie  Zeigerende  mit  einem 
Dreizack  {Fig.  142  A  und  B)  versehen.  Wenn  das  Thermometer  20°  zeigt,  wird 
die  linke  Zacke,  wenn  es  0°  die  rechte  Zacke,  und  wenn  es  10"  zeigt  die  mittlere 
Zacke  bei  der  Ablesung  berücksichtigt:  für  15"  Lufttemperatur  kommt  der  linke, 
für  5°  der  rechte  Zackenzwischenraum  in  Betracht  (Fig  142  B).  Nebenbei 
sei  bemerkt,  dass  das  Instrument  noch  verschiedene  meteorologische  Erscheinungen 
zu  bestimmen  gestattet,  woraus  sich  auch  der  Name  Polymeter  erklärt. 
Während  des  Gebrauches  soll  das  Haarbündel  alle  vier  AVochen  angefeuchtet 
werden.  Fehlerfreie  .Justirung  des  Instrumentes  lässt  sich  am  besten  dadurch 
kontrolliren,  dass  die  Zeigerspitze  bei  gänzlicher  Durchfeiichtigung  des  Haarbündels 
auf  95°  0  zeigt,  und  dass  sie  auf  0°  o  zeigt,  wenn  man  das  Instrument,  unter 
Einhaltung  der  vertikalen  Lage  der  Kreisscheibe,  nach  links  gegen  die  Horizont- 
ebene neigt,  wobei  sich  das  Haarbündel  entspannt. 

In  veränderter  Form  dient  das  beschriebene  Haarhygrometer  zur  Unter- 
suchung des  künstlichen  Klimas  des  menschlichen  Körpers  unter  den  Kleidern, 
um  den  hygienischen  Werth  der  verschiedenen  Kleidungsstücke  festzustellen. 

Einen  Abriss  der  Geschichte  der  hygrometrischen  Methoden ,  in  Sonderheit 
des  Psychrometers,  gab  Grossmann  in  seinem  Beitrag  zur  Geschichte  und 
Theorie  des  Psychrometers  (Meteorol.  Zeitschrift  1889,  6,  p.  121  ff.  und  164  ff.). 
Aeltere  historische  Angaben  über  Hygrometrie  findet  man  auch  in  dem  citirten 
Werke  von  de  Saussure  und  in  dem  von  einem  anonymen  Verfasser  herrührenden 
Buche:  Neu  erfundene  mathematische  Kuriositäten,  Maintz,  in  Verlegung  Ludwig 
Bourgeat  1709.  Von  Interesse  ist  G.  J.  Symons'  Contribution  to  the  history  of 
Hj'grometers  in  dem  Quaterly  Journal  of  the  meteorological  Soc.  1881,  Vol.  7, 
New  Ser.  Nr.  39,  July,  p.  161  ff.  Dort  wird  die  Erfindung  der  Hygrometer  auf 
Plinius  zurück  geführt,  und  es  folgt  alsdann  eine  chronologische  Zusammen- 
stellung aller  späteren  Erfinder  solcher  Instrumente  mit  genauer  Angabe  des  Ortes 
der  Veröffentlichung.    Einen  interessanten  Aufsatz  über  die  Bestimmung  des  Feuch- 
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tigkeitsgrades  der  Luft  füi'  physikalische  und  hygienische  Zwecke  schrieb  Schier- 
beck im  Archiv  für  Hygiene  Bd.  25,  p.  196  ff. 

KoWendroxidnn  K 0 b  1  e  11  tl i 0 xi d ,    im   gewöhnlichen   Leben    Koblensäure    ge- 

derAtmosphsre.jjannt,  gelangt  in  die  Atmosphäre  durch  die  Athmung  der  Thiere 
lind  Pflanzen,  durch  Gährungs-  und  Fäulnissprozesse,  durch  die  Ver- 
brennung unserer  Heiz-  und  Beleuchtungsmaterialien  und  namentlich 
durch  vulkanische  Thätigkeit.  Die  Thatsache,  dass  der  normale 
Kohlensäuregehalt  der  Luft  im  Freien  —  nach  Flügge  (Grundriss  der 
Hygiene  1891,  2.  Aufl.,  p.  139)  beträgt  derselbe  0,25  — 0,3o/oo,  nach 
Vierordt  (Anatomische,  physiologische  und  plmikalische  Daten  und 
Tabellen,  Jena,  Fischer,  1893,  p.  364)  beträgt  er  0,U318  Volumprozente 
=  0,318''/oo  auf  freiem  Feld  und  0,0385  Volumprozente  =  0,3850/00,  im 
Innern  der  Städte  —  keiner  nennenswerthen  Schwankung  unterworfen 
ist,  erklärt  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Gas  beim  Aus- 
strömen aus  Schornsteinen,  Quellen  und  vulkanischem  Erdreiche  höhere 
Temperatur  besitzt  als  die  Luft  und  in  Folge  dessen  zu  bedeutender  Höhe 
in  letzterer  emporsteigt,  um  sich  dann  durch  freie  Difl'usion  und  Strö- 
mungen auszubreiten.  Nur  wenn  bei  gleicher  Temperatur  der  Kohlen- 
säure und  der  Luft  Strömungen  der  letzteren  fehlen,  sinkt  die  Kohlen- 
säure, da  sie  spezifisch  schwerer  als  Luft  ist,  zu  Boden,  wie  dies  unter 
natürlichen  Verhältnissen  beisjjielsweise  in  der  Hundsgrotte  bei 
Neap  el,  in  verschiedenen  Gegenden  J  ava's  und  andererorts  der  Fall  ist. 
Durch  Assimilation  (zu  vergl.  p.  227)  der  Kohlensäure  seitens 
der  Ptianzen  und  durch  die  fortwährende  Bildung  unorganischer 
Kohlensäureverbindungen  müsste  die  in  der  Erdatmosphäre  enthaltene 
Kohlensäure  in  einigen  Jahrtausenden  verbraucht  sein,  wenn  sie  sich 
nicht  stets  aus  dem  Inneren  der  Erde  erneuern  würde.  Man  kann 
daher  die  Kohlensäure  ausscheidenden  Vulkane,  Mofetten  und  Quellen 
als  die  ständigen  Erzeuger  natürlicher  Kohlensäureverbindungen 
und  in  letzter  Hinsicht  als  die  Erhalter  des  Lebens  auf  der  Erde 
betrachten. 

In  geschlossenen  Räumen  kommt  es  häufig  zu  ganz  erheblicher 
Anhäufung  von  Kohlendioxid. 
KohieÄdTn  In  behaglichen  Wohnzimmern  finden  sich  0,5-0,7o/oo,  in 
^^Käimen"™  Schlecht  gelüfteten  Krankenzimmern  fand  von  Pettenkofer 
den  Gehalt  an  Kohlendioxid  auf  2,4,  in  Schänken  auf  4,9,  in 
Schulzimmern  auf  7,2*'/oo  gestiegen.  Als  zulässige  Grenze  be- 
zeichnet von  Pettenkofer  P/oo.  Es  ist  zwar  nicht  eigentlich  das 
Kohlendioxid,  welches  die  Luft  mit  Menschen  angefüllter  Räume  ge- 
sundheitsschädlich macht ,  sondern  es  sind  vielmehr  die  Körperaus- 
dünstungen, welche  die  Luft  verderben.    Man  kann  nämlich  in  einer 
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Luft  mit  etwa  10"/oo  Kohlendioxid  ohne  schildiiche  Folgen  stunden- 
lang athnien  und  angestrengte  Arbeit  verrichten,  wie  sich  dies  unter 
anderem  beim  Bau  des  Uotthardtunnels  herausgestellt  hat,  in  dessen 
Mitte  Wolpert  (zu  vergl.  die  p.  717  citirte  Abhandlung  p.  63)  einen 
Kohlendioxidgehalt  von  9,8 "/oo  fand. 

Ueber  die  durch  Ausdünstungen  verdorbene  Luft  gieljt  aber  der 
Kohlendioxidgehalt  Aufschluss,  denn  die  schädlichen  Respirations- 
und Perspirationsstoffe  sind  dem  vom  Organismus  ausgeschiedenen 
Kohlendioxid  an  Menge  proportional.  Wohnungsluft  von  1 — 5  °/oo  Kohlen- 
säure erzeugt  bei  vielen  Menschen  Kopfschmerz,  bchwindel,  Uebelkeit, 
und  bei  dauerndem  Aufenthalt  in  solcher  Luft  beobachtet  man  anämische 
Symptome  oder  Neigung  zu  Lungenerkrankungen  (Flügge). 

Die    ausgeathmete  Luft   ist   reich  an  Kohlendioxid   und   enthält  Kouienslureaus- 
im  .Mittel  4,38"|n,  also  llSnial  so  viel  als  atmosphärische  Luft.    Die '"^  .\i'ens"heiu™ 
Menge  der  vom  Menschen  durch  die  Lungen  abgegelienen  Kohlensäure 
schwankt   nach    Geschlecht,   Alter,    Nahrung,  Muskelarbeit,  Körper- 
konstitution, und  die  Sauerstoffaufnahme  ist  dabei  im  Vergleich  zur 
Kohlendioxidabgabe  in  der  .Jugend  relativ  grösser  als  im  Alter. 

Im  Mittc-l  beträgt  die  von  den  Lungen  in  24  Stunden  ausgeschiedene  Kohlen- 
dioxidraenge 

für  das  8.  Jahr    443  g 


15.     , 

766 

16.     . 

9.50 

18.-20.     , 

lOOS 

20.— 24.     „ 

1074 

40.-60.     , 

889 

60.-80.     , 

810 

Aus  diesen  Zahlen  ist  ersichtlich,  dasS  die  absolute  Menge  des  ausgeschiedenen 
Kohlendioxids  im  Kindesalter  am  geringsten  ist.  wird  dieselbe  aber  auf  gleiches 
Körpergewicht  berechnet,  so  ergiebt  sich,  dass  gleiche  Gewichtstheile  beim  Kinde 
fast  das  Doppelte  an  Kohlendioxid  ausscheiden,  als  beim  Erwachsenen. 

Zur  Beurtheilung  des  Grades  der  Luftverunreinigung  kann  im  Allgemeinen 
die  Tabelle  auf  p.  706  dienen. 

Da  in  1  cbm  normaler  Zimmerluft  etwa  0,0005  cbm  Kohlendioxid  7^i''"f'i?"^.''^" 

darf  uad  Prüf  ung 

enthalten   sind,   so    lässt    sich  durch  Rechnung  feststellen,    wie    viel      desselben. 
Kubikmeter   frische  Luft  stündlich    für   jede  Person,   je   nach  ihrem 
Alter   etc.    durch   Ventilation   zugeführt  werden    müssen,    wenn   der 
Kohlendioxidgehalt  nicht  über  0,7°/oo   steigen   soll.     Man  findet    den 
Ventilationsbedarf  (x)  in  Kubikmetern  nach  der  Formel: 

K 
p— q 
worin    K   die    stündlich    von    einem   Menschen    ausgeathmete  Menge 
Kohlendioxid,   p  den  Grenz werth   und  q  den  Kohlendioxidgehalt   der 

Griesbach,  Propädeutik.  45 
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fStüudlicbe  Koblendioxidbiklung  in: 

Stündliche 

Graliinien,  redu- 

zirt  auf  0"  und 

Wasserdampf - 

Litern : 

Kubikmetern: 

7f)()   mm    Druck, 

unter      welchen 

Verhältnissen 

1 1"  Kohlendioxid 

bildung  in 

Grammen, 

eirka : 

1,'J712  g   wiegt: 

Knabe 

12 

0,012 

23,6544 

20 

Jüngling 

17 

0,017 

33,5104 

40 

Mann,  rubend 

22,6 

0,0226 

44,549 

60 

„       arbeitend 

36 

0,086 

70,9632 

130 

Stearinkerze 

15 

0,015 

29,5680 

10  bis  12 

Petroleumlampe 

56  bis  61 

0,056  bis 
0,061 

110,3872  bis 
120,2432 

35  bis  40 

Gaslicht:  Flaohbrenner 

90 

0,09 

177,408 

130 

„         Argandbrenner 

109 

0,109 

214,8608 

157 

60  cbm  stündlich.  Yentilationsbedarf. 


einströmemlen  Luft  in  Kubikmetern  bedeutet.     Für  einen  ^lann    bat 

0,0226 
man:  x  =   ^  .,^,,1 — ^  .^^.    =  113  cbm  s^tündlich.  Ventilationsbedarf. 
0,000^— 0,000o 

Für  einen  Knaben  hat  man : 

. 0,012 

^  ~    0,0007—0,0005 

Betrachtet  man  eine  Zimmerluft  von  P/oo  Kohlendioxid  noch  für 

zulässig,   so  genügen   im    ersteren  Falle   45  cbm.   im  letzteren  Falle 

24  cbm. 

Ob  nun  ein  Raum  genügende  Ventilation  besitzt,  kann  man  wie  folgt  fest- 
stellen. Man  entwickelt  durch  Anzünden  von  .Stearinkerzen  oder  Gas  für  jeden 
Kubikmeter  des  betreffenden  Raumes  1  bis  2  1  Kohlendioxid.  Nach  Verlauf  von 
einer  Stunde  verlöscht  man  die  Kerzen  und  sammelt  eine  gewisse  Menge  der 
Luft  zur  Bestimmung  des  Kohlendioxidgehaltes.  Nach  Ablauf  einer  weiteren 
Stunde  sammelt  man  zum  gleichen  Zwecke  wiederum  eine  bestimmte  Luftmenge. 
Die  Menge  frischer  Luft,  die  während  dieser  Stunde  durch  natürliche  Ventilation 
(Fenster-  und  Thürfugen,  Poren  der  Wände  etc.)  eingetreten  ist,  findet  man  nach 
der  Formel: 


C  =  2,303  .  m  .  log. 


p  —  a 


hierin  ist:  C  das  durch  natürliche  Ventilation  in  1  Stunde  eingedrungene 
Volumen  frischer  Luft  in  Kubikmetern ,  m  der  Inhalt  des  LTntersuchungsraumes 
in  Kubikmetern,  p  der  Kohlendioxidgehalt  in  1  cbm  Zimmerluft  bei  der  ersten, 
q  derselbe  bei  der  zweiten  Bestimmung  und  a  der  Kohlendioxidgehalt  der  von 
Aussen  zuströmenden  Luft. 

Beispiel  nach  eigenen  Untersuchungen.    Der  Rauminhalt  eines  Öchulzimmers 
(Untersecunda)  beträgt  529   cbm  und  ist  mit  24   Schülern  besetzt.     Das  Durch- 
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schnittsalter  in  dieser  Klasse  beträgt  17  Jahre.  Beim  Unterrichtsschlusse  wurden 
gefunden  0,5  "oo  Kolilendioxid ,  also  0,005  Kohlendioxid  in  1  cbm  ZiuimerJuft. 
Nachdem  sich  die  Schüler  entfernt  hatten  blieb  das  Zimmer  geschlossen.  Eine 
zweite  nach  Verlauf  von  1  Stunde  dem  Räume  entnommene  Luftmenge  ergab 
0,2°  00  Kohlendioxid,  also  0,002  in  1  cbm  Zimmerluft.  Die  Menge  frischer  Luft, 
die  im  Verlaufe  der  Stunde  durch  natürliche  Ventilation  in  das  Schulzimmer  ein- 
getreten war,  beläuft  sich  also  auf: 

0,005  —  0,0005 


C  =  2,303  .  529  .  log. 
=  1318,287  .  lo: 


0,002  —  0,0005 

0^045^ 

0,OOl5 
=  1318,287  .  log.  3 
—  1318,287  .  0,4771213 
=  628,983  ehm. 

Da  nun  der  Ventilationsbedarf  eines  jungen  Mannes  von  17  Jahren  stündlich 

85  cbm  beträgt,  so  sind  für  2-1:  Schüler  stündlich  •.!040  cbm  frische  Luft  erforderlich. 

Es    sind    also    2040  —  628,983  =  1381,017  cbm    frische   Luft    zu    wenig    in    das 

Zimmer  eingedrungen.     Es  müsste  dasselbe  also  entweder  besser  ventiiirt  werden, 

oder  es   diü-ften   darin   keine   24  Schüler  Platz   finden.     Hätte   man   nun   derartig 

gelüftet,   dass  die  erforderlichen  2040   cbm  frische   Luft    thatsächlich    zugeführt 

worden  wären,  so  müsste  dieses  Verfahren,  da  eine  Ventilation,  die  mehr  als  das 

Di'eifache  des  Kubikinhaltes  eines  Zimmers  ausmacht,  als  Zugluft  empfunden  wird, 

als  direkt   schädlich   bezeichnet  werden.     Die   höchste    zulässige   Ventilation   für 

das   beti'effende   Schulzimmer  beträgt    1886,949  pro   Stunde,    daher  ist  eigentlich 

nur  Platz  für  22  Schüler  vorhanden.     Die  thatsächliche  Ventilation  in  der  Stunde 

betrug  nur  628,983  cbm,  folglich  müsste  dieselbe  noch  um  1886,949  —  628,983  = 

1257,966  cbm  verbessert  werden.     Ohne  diese  Verbesserung  hätten  nur  7  Schüler 

/628,983\  .      ,        ^  p,  , 

I — gj —  I  m  dem  haume  Platz. 

Wenn  auf  natu  rli che  in  Wege  nicht  genügend  frische  Luft  in ^""^"laüo^^®"" 
RiUmie,  weiche  für  einen  längeren  Aufenthalt  von  ^lenschen  bestimmt 
sind,  eindringen  kann,  so  sind  künstliche  Ventilationsvor- 
richtungen anzubringen.  Zu  diesen  gehören  die  Luftkanäle 
(Luftabzugs-  bezw.  Zuführung.'ischlote)  in  der  Decke  oder  Wand  der 
Räume,  die  sogenannten  Lockkamine,  und  endlich  durch  Wa.sser, 
Dampf,  Elektricität  etc.  getriebene,  meist  sehr  geräuschvolle 
Ventilatoren  (Centrifugal-Flügel-Regenventilatoren),  von  denen  man 
Aspirations-  und  Pulsationsapparate  unterscheidet,  erstere 
saugen  die  verdorbene  Luft  aus  dem  zu  lüftenden  Räume  ab,  letztere 
treiben  frische  Luft  in  den  Raum  hinein.  Häutig  werden  beide  Vor- 
richtungen mit  einander  kombinirt.  Einige  Neuerungen  auf  dem 
Gebiete  der  Ventilationsvorrichtungen  tindet  man  besprochen  von 
A.  von  Ihering  in  der  Chemiker-Zeitung  Jahrg.  19,  1895,  Xr.  32, 
p.  733  und  734. 

Ein   geeignetes  Verfahren  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Kohlendioxids    Stimmung  iies 
in  der  Luft   hat  von  Pettenkofer  {Abhlg.  der  naturw. -technischen  Kommission   ^°der°Liirt"'^ 
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bei  der  bayr.  Akad.  der  Wiss.  2,  1)  erdacht.  Dasselbe,  später  vielfach  abge- 
ändert, ist  im  Wesentlichen  eine  Titri  rni  etho  de  (frz.  titrer  betiteln,  le  titre  = 
titulus). 

Exknrs  über  Man  versteht    u  n  t  e  i-  T  i  t  r  i  ni  e  t  r  i  e  oder  M  a  a  s  s  a  n  a  1  y  s  e  eine  w  i  c  h- 

Titrirraetboden.  ,  .  ,  •       \        r\  l  ■  i  i  i    i         j  ■      nir 

1 1  g e   chemische   U p e r a  1 1  o n ,   durch   welche    die  Menge    eines   in   einer 

Wesen  der  Titri- gegebenen  L  ösung  befindl  ichen  Stoffes  durch  diej  enige  Menge  einer 
anderen,  genau  bekannten  Lösung  bestimmt  wird,  die  bis  zum  Ein- 
treten oder  Aufhören  einer  gewissen  Reaktion  zu  jener  ersteren 
Lösung  hinzugefügt  werden  niuss. 

Anfänge  der-  Das  Verdienst,  eine  derartige  Methode  erfunden  und  zuerst  wissenschaftlich 

begründet    und    angewandt    zu    haben,     gebührt    Gay-Lussac    (Instruction   sur 
l'essai  des  matieres  d'argent  par  la  voie  humide.    Paris  1833),  obgleich  schon  vor 
ihm   der  Gedanke  dazu   mehrfach  ausgesprochen   und   auch  empirisch  verwerthet 
worden   war.     Ausgebildet   und    durch   Anwendung   zweckmässiger  Apparate   ver- 
Karl Friedrich   bessert,  wurde   die  Titrimetrie  namentlich   durch  Mohr  (Lehrbuch  der  chemisch- 
Nov.'lSOG  in     analytischen  Titrirmethode  für  Chemiker,  Aerzte,  Pharmaceuten  etc.    Braunschweig, 
tSru' Medi-^iß^'^S   1^^^'   heute,   bearbeitet    von    A.  Classen,    bereits   in   7.   Auflage    1896). 
selbst,  seit  1867  Die  bei  dem  Titrirverfahren  angewandten  Reagenzflüssigkeiten  von  be.stimmter 

^in°  Br'nn  ^2651°^'^'"^^®"'-'"''''°'^  werden  Probelösungen,    Maassflüssigkeiten  oder  titrirte 
28.  Sptbr.  1879  L  ö  s  u  n  g  e  n  genannt.    Die  Anzahl  Gramme  des  in  einer  solchen  Lösung  entlialtenen 
Titrirte  LBsnn"  wirksamen  Stoffes,   heisst  der  Titer,     Wird   derselbe  willkürlich,   beispielsweise 
und  Titer,      jq  der  Art  gewählt,   dass  in  1  f  10  g,  also  in  1  ccm  10  mg  wirksame  Substanz 
enthalten  sind,  oder  dass  1  ccm  10  mg  des  zu  bestimmenden  Stoffes  anzeigt,  so 
erhält    mau    eine    sogenannte    empirische    Maassflüssigkeit.      Bringt    man   den 
Titer  dagegen  in  Beziehung  zum  A  equival  ent  gewichte  des  wirksamen  Stoffes, 
so  erhält  man  eine  sogenannte  Normallösung. 

Begriff  des  Unter  dem  Aequivalent-  oder  Ersa  t  z  gew  ichte   eines  Stoffes  ver- 

Aequivaleiitge-  .       '  ,        .  ,t  .  i, 

Wichtes.        steht   man   diejenige   relative    Menge   desselben,    welche    einen   Ge- 

wichtstheil  Wasserstoff  austauschen,  ersetzen,  binden  oder,  all- 
gemeiner ausgedrückt,  mittelbar  oder  unmittelbar  in  chemische 
Wirkung  bringen  kann.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  wenn  beispielsweise 
10  Gewichtstheile  eines  Stoffes  a  und  3  Gewichtstheile  eines  Stoffes  b  1  Gewichts- 
theil  Wasserstoff  in  dem  genannten  Sinne  entsprechen ,  auch  10  Gewichtstheile 
von  a  3  Gewichtstheilen  von  b  äquivalent  sein  müssen. 

Bei  Elementen  ergiebt  sich  das  Aequival entgewicht  als  der 
Quotient  aus  dem  Atomgewicht  und  der  Valenz  (zu  vergl,  p,  137), 
kann  aber  nur  bei  solchen  Elementen  mit  Sicherheit  festgestellt  werden,  deren 
Valenz  genau  bekannt  ist.  Unter  der  Voraussetzung ,  dass  die  Valenz  gewisser 
Elemente  eine  veränderliche  Grösse  ist  (zu  vergl.  p,  137),  haben  dieselben  auch 
verschiedene  Aequivalentgewichte. 

Beispiele:    Das  Aequivalentgewicht  des  Wasserstoffs,   das  als   Maass  für 

...        .,              ,,        ,        i.-j-i,j         1  (Atomgewicht) 
die  Aequivalenz  zu  Grunde  gelegt  wird,  ist  1;  denn  fTyn ^ ^^        Sauer- 
stoff mit  dem  Atomgewicht  15,879  ist  zweiwerthig,  vermag   zwei  Atome  Wasser- 
stoff  chemisch    zu    binden    oder     zu    ersetzen    und    hat    das    Aequivalentgewicht 

l^Ä!l  =  7,9395,     Für   das    dieiwerthige    Element  Bor   (Atomgewicht    10,86)  ist 
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— ^—     ^    3,62 ,    für    den    vierwerthigen     Kohlenstoff    (Atomgewicht    11,92) 

ö 

11  92 

— -! —  =  2,98  das  Aequivalentgewicht. 

Als  Aequivalentgewicht  einer  Verbindung  ergiebt  sich  im 
Allgemeinen  der  Quotient  aus  dem  Molekulargewicht  und  der  An- 
zahl der  darin  enthaltenen  oder  einführbaren,  beziehungsweise 
theoretisch  möglichen,  du  rch  M  etall  radikale  vertretbaren  Wasser- 
st o  ffatü  nie. 

Beispiele:  Die  Salzsäure  HCl  (Atomgewicht  von  H  =  1,  von  Cl  •= 
35,18)  mit  einem  an  das  einwerthige  Chlor  gebundenen  Wasserstoffatom  hat  das 

Molekulargewicht  36,18,  sein  Aequivalentgewicht   ist  also  — ^ =  36,18. 

Das   schwefelsaure  Zink  ZnSOi  =  Zn\°~y    mit    einem    durch     zwei 

0 
Wasserstotfatome   ersetzbaren   Zinkatoni,   welches    durch    Vermittelung   von    zwei 

0 
Sauerstoffatomen   an   das  zweiwerthige  Radikal  Sulfuryl  Ig-^     gebunden  ist,  hat 

das  Molekulargewicht  160,3.56  (Zn  —  64,91,  S  =  31,83,  4  0=  63,516)  sein  Aequi- 
valentgewicht ist  demnach    ^ —  =  80,178. 

Das  Kohlendioxid  C     q,  welches  das    Anhydrid  der  hypothetischen  zwei- 

basischen    Kohlensäure  >C=:0    ist,    hat   das    Molekulargewicht    11,92    + 

H-0  ^  ,         -r 

2  .  15,879  =  43.678  und  das  Aequivalentgewicht  -  ' —  =  21,839. 

S 
Der   Schwefelkohlenstoff  C^q,  welcher  sich  in  Beziehung  zurSulfo- 

karbonsäure     (Thiokohlensäure)      S^C-^otr    bringen    lässt,    hat    das     Aequi- 

7-5  .58 
valentgewicht ^- —  ^  37,79. 

o n 

Für  die  d  reibasische  Orth  ophosph  orsäure    iT_n'P~0    OH     würde 

man  das  Aequivalentgewicht  durch  Division  des  Molekulargewichtes  mit  3  er- 
halten u.  s.  w. 

Die  für  die  Verbindungen  aufgestellte  Regel  erleidet  aber  speziell  für  die 
Jlaassanalyse  bei  der  Anfertigung  gewisser  Probelösungen  (sog.  O.xydationsflüssig- 
keiten)  scheinbare  Ausnahmen. 

Betrachten   wir    das   übermangansaure    Kali    (Kaliumpermanganat 

KMnOjl,   so  hat  dasselbe,   weil   darin    das  Kalium  durch  ein  Atom   Wasserstoff 

♦    ti       -f    1       V       •     I     .        ■  IX    38,82  -f  54,57  -f  4  .  15,879  „«„„„ 

vertretl>ar  ist,  das  Aequivalentgewicht  — — =    156,906. 

Zur  Darstellung  einer  Normalflüssigkeit  aus  diesem  Körper  muss  man  aber  be- 
rücksichtigen, dass  sich  derselbe  in  sauren  oder  alkalischen  Flüssigkeiten  bei 
(regenwart  von  oxydirbaren  Stoffen  in  eine  sauerstoffärmere  Verbindung  des 
Mangans  und  in  Sauerstoff  zersetzt,  wobei  sich  der  abgespaltene  Sauerstoff  mit 
Wasserstoff  der  oxydirbaren  Verbindungen  zu  Wasser  vereinigt. 
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Konzentration 
der  titrirten  Lö- 
sungen. 


Apparate  zur 
Titrimetne. 


Wegen  dieser  Zersetzung  verbraucljt  man  bei  der  inaassanalytischen  Be- 
stimmung vüD  leicht  abgebbarem  Wasserstoff  mittels  übermangansaurem 
Kali  von  diesem  Körper  weniger  als  es  das  Aequivalentgewicht  aussagt.  Man 
stellt  daher,  allgemein  gesprochen,  von  leicht  Sauerstofi'  abgebenden  Substanzen 
(Kaliumperm  anganat,  Kali u  mb i chro mat,  Molybdaentri oxid  etc.)  Nor- 
malflüssigkeiten (Oxydationsiiüssigkeiten)  in  der  Weise  her,  dass  man  diejenige 
Menge  dieser  Körper  als  Titer  wählt,  die  erforderlich  ist,  um  1  Aequivalent  Wasser- 
stoff zu  Wasser  zu  oxydiren.  Diese  Menge  lässt  sich  in  jedem  besonderen  Falle 
aus  der  chemischen  Gleichung  für  die  Zersetzung  des  Körpers  in  saurer  oder 
alkalischer  Lösung  berechnen. 

Die  Normallösungen  können  verschiedene  Konzentration  besitzen.  Diejenige 
Lösung,  welche  in  1  (  das  Aequivalentgewicht  des  wirksamen  Körpers  in 
Grammen  enthält,  heisst  '  i  normal.  Enthält  die  Lösung  nur  den  10.,  100.  etc. 
Theil  des  Aequivalentgewichtes,  so  nennt  man  sie  '/k"»  V'™  ^tc.  normal.  Als 
Aequivalent  in  Grammen  ist  diejenige  Menge  eines  Stoffes  anzusehen,  welche 
einem  Gramm  Wasserstoff'  in  dem  oben  genannten  Sinne  entspricht. 


Die  Ox: 
0 
.OH     .     , 


1  säure,   welche   mit   2  Molekeln  Wasser   krystallisirt  —  Formel: 


^0 
sogenannte 
62,557.   Es 


aq. 


ist  wegen   ihrer  beiden  vertretbaren   Wasserstoffatome  eine 


dihydrische     Säure     und    hat     das     Aequivalentgewicht 


125,114 


sind  also  62,557  g  krystallisirte  Oxalsäure  1  g  Wasserstoff  äquivalent. 

Das   Ba  riu  m  h  y  droxid   (Aetzbaryt).   welches  mit   8   Molekeln  Wasser 

OH 
krystallisirt — Formel:  Ba<C0TT   +   8  aq.  — hat  als  sogenannte  dihydrische  Base 

313,29 


das   Aequivalentgewicht 
Aetzbaryt   1 


Wasserstoff  äquivalent.     Ferner 
156,645    g     Aetzbaryt, -' 


—  156,645.  Es  sind  also  156,645  g  krystallis. 
sind  aber  auch  62,557  g  Oxal- 
=    68,5985    s   kohlensaurem 


Kali 


K- 
K- 


•0 


>c  — 0, 


105.317 


>C— 0    äquivalent  u.  s. 


=:    52,6685    g     kohlensaurem    Natron 
Löst   man   also   62,557  g   krystallisirte   Oxal- 


0  2 

Na 
Na 

säure  in  1  l  Wasser  auf,  so  sättigt  dieses  Liter  Flüssigkeit  156.645  g  Aetz- 
baryt, 68,5985  g  kohlensaures  Kali  u.  s.  w.  100  ccm  der  betreffenden 
Oxalsäure  sättigen  demnach  15.6645  g  Aetzbaryt,  6,85985g  kohlensaures 
Kali  u.  s.  w. 

Zur  Ausführung  von  Maassanalysen  dienen  genau  graduirte,  überall  gleich 
weite  gläserne  Flaschen,  Pipetten  und  Büretten  (Fig.  143  — 147).  Die 
Büretten  sind  entweder  mit  Glashahn  (Fig.  145i  oder  mit  Kautschuk- 
schlauch und  Quetschhahn  (Fig.  144)  versehen.  Von  Ausgussbüretten 
ist  die  von  Gay-Lussac  (Fig.  146)  zu  erwähnen.  Wegen  ihrer  leichten  Zer- 
brechlichkeit hat  Geissler  die  dünne  Glasröhre  in  die  weite  Röhre  hineingelegt. 
Häufig  bedient  man  sich  der  sogenannten  Blasebüretten  (Fig.  147  o  und  6), 
aus  denen  die  Flüssigkeit  mit  dem  Munde  (Fig.  147  n)  oder  durch  den  Druck  der 
Hand    auf  einen    Kautschukball    (Fig.    147   b)    ausgetrieben   wird.     Für   besondere 
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Zwecke  sind  sogenannte  Nach fü IIb ü retten  konstruirt  worden,  worüber  die 
Mittheilungen  von  A.  Sauer  (Zeitschrift  f.  analyt.  Cheni.  Bd.  14,  p.  311),  Gawal- 
kowski  (daselbst  Bd.  24,  p.  218)  und  Sestini  (Gaz.  chimic.  ital.  T.  7)  nach- 
zusehen sind.  Behufs  Ablesung  des  Ablesung, 
riüssigkeitsstandes  in  den  lothrecht  auf- 
gestellten Büretten  etc..  beobachtet  man 
den  tiefsten  Punkt  des  konkaven  Menis- 
kus. Die  genauste  Ablesung  lässt  sich 
mit  Hülfe  eines  nach  Art  eines  Aräo- 
meters angefertigten  Schwimmers 
(Erdmanni  erzielen.  Beim  Ablesen  hat 
man  nur  nöthig,  die  ringförmige  Marke 
desselben  zu  beobachten.  Beim  .Arbeiten 
lässt  man  die  NormalttUssigkeit  allmäh- 
lich aus  den  Messröhren  in  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  fliessen  und  sorgt 
für  gute  Vermischung.  Die  Vollendung 
des  Verfahrens  hängt  oft  von  einem 
einzigen  Tropfen  der  Maassflüssigkeit  ab 
und  wird  au  dem  Eintreten  einer  Färbung 
oderEntfärbungodereines'Niederschlages 
erkannt. 

Wo  dergleichen  nicht  vorkommt 
oder  leicht  zu  übersehen  ist,  verwendet 
man  einen  sogenannten  Indikator  (lat. 
indico  ich  zeige  an),  der  mit  dem  ersten 
überschüssigen  Tropfen  der  Maassflüssig- 
keit eine  auffällige  Reaktion  giebt.  Oft- 
mals lässt  sich  der  Indikator  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit,  wegen  des 
Auftretens  chemischer  Veränderungen 
sieht  zusetzen,  und  es  bleibt  dann  nichts 
anderes  übrig,  als  nach  dem  jeweiligen 
Zusatz  einer  kleinen  Menge  der  Normal- 
lösung einen  Tropfen  der  Mischung  für 
sich  allein  mit  dem  Indikator  zu  prüfen 
(sogen.  Tüpfelanalyse). 

Hinsichtlich  der  in  gutschliessenden  Gefässen  aufzul)ewahrenden  Maassflüssig-  p.inerhattigkeit 
,.,.,,,-,  ■"    deriraassflussig- 

keiten  ist  noch  zu   bemerken ,   dass   manche  von  ihnen  sich  beliebig  lange ,    ohne         keiten. 

Veränderung  ihres  Titers  zu  erleiden,  aufbewahren  lassen.     Man  nennt  sie  absolut 

titerfest.     Andere  Jlaassflüssigkeiten  verändern   sich   früher   oder   später  und  sind 

nur  relativ  titerfest,   wieder  andere  sind  derartig  unbeständig,   dass  sie  für  jeden 

Gebrauch  frisch  bereitet  werden  müssen.     Die  chemischen  Veränderungen,  welche 

bei    dem    Titrirverfahren   vor   sich   gehen,    sind   mannigfacher  Art   und   bestehen 

namentlich  in  der  Bildung  von  Niederschlägen  (Fällungs  anal  vsenl,  in  Neutrali-    Verschiedene 

i-  j        o-ii.-  o-ii.-  1  %      ■      r,"  ,.  ,  ,        ,^    ,    .   ,  Arten  von  Titrir- 

sation   oder  battigung  (Satt  igungsana  ly  sen),  in  Zufuhr  oder  Entziehung  von      methoden. 

Sauerstoff  (Oxydations-   und   Reduktionsanalysen)   und    in  Doppelzer- 

setzuugen,  welche  weder  mit  Fällungen  noch  mit  Sättigungen  einhergehen. 

Eingehendes  über  Titrimetrie  findet  man  in  dem  genannten  Werke  von  Mohr: 


Indikaior. 


Mischgefäss  nach  Mohr. 
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V.  Pettenkofer's 

Fiaschen- 
meihode  zur  Be- 
stimmung: der 
LuftkohlensJiure. 


Bereitung  des 
Barytwassers. 


Bereitung   der 
Oxalsäure. 


Titers  telUing. 


ein  naiiieiitlifli  für  Mediziner  und  Pharniaceuten  geeignetes  kleineres  Buch  ist 
die  „kurze  Anleitung  zur  Maassanalyse  (5.  und  6.  Aufl.)  von  L.  Medicus. 
Tübingen,  Laupp  189-5.  Sehr  fasslich  sind  auch  Clemens  Winkler's  praktische 
Hebungen  in  der  Maassanalyse,  Freiberg,  Engelhardt  1888. 

Nach  diesen  allgemeinen  Mittheilungen  über  Titrirmethoden  wird  von  Pet- 
tenkofers  Verfahren  zur  Be.stimmung  des  Kohlendio.xids  in  der  Luft  leicht  ver- 
ständlich sein.  Dasselbe  beruht  darauf,  dass  man  das  Kohlendioxid  eines  ge- 
messenen Luftvolumens  durch  eine  Aetzbaryt- 
lösung  von  titrirter  Alkalinität  absorbireVi  lässt, 
wobei  ein  unlöslicher  Niederschlag  von  kohlen- 
saurem Baryt  entsteht,  darauf  den  nicht  in  diese 
Verbindung  übergeführten  Theil  des  Aetzbaryts 
durch  Titriren  mit  Oxalsäure  bestimmt,  wobei 
oxalsaurer  Baryt  entsteht,  und  aus  der  Ditferenz 
die  Menge  des  Kohlendioxids  berechnet 

1.  Man  bereitet  ein  Barytwasser  von  be- 
liebiger Stärke.  Man  schüttet  beispielsweise  10  g 
krystallisirtes  chemisch  reines  Bar3'umhydroxid 
(Aetzbaryt)  in  eine  1  f  Wasser  enthaltende  Flasche. 
Nach  dem  Umschütteln  wird  die  Flasche  mit  einem 
Kautschukstopfen,  der  in  seiner  Bohrung  ein  mit 
Natronkalk  gefälltes  Absorptionsrohr  für  Kohlen- 
dioxid trägt,  verschlossen.  Nach  einiger  Zeit 
setzt  sich  der  ungelöst  gebliebene,  die  Flüssig- 
keit trübende  Theil  in  der  Flasche  zu  Boden,  und 
die  über  dem  Bodensatz  befindliche  Flüssigkeit 
erscheint  klar.  Nahe  dem  Boden  der  Flasche  be- 
findet sich  eine  Abflussvorrichtung,  durch  welche 
man  die  Messgefässe  mit  Barytwasser  unter  Aus- 
schluss von  Kohlendioxid  der  Luft  füllen  kann. 
Praktisch  ist  es  für  Barytwasser,  eine  der  er- 
wähnten NachfüUbüretten  zu  benutzen. 

2.  Man     bereitet     sich     durch     Lösen     von 
6,2557  g  krystallisirter  lufttrockner  chemisch  reiner 
Oxalsäure  in  1  •£  Wasser  eine  ^j  normale  Maass- 
flüssigkeit.    Da   dieselbe   lichtempfindlich  ist,  be- 
wahrt man  sie  in  einer  Flasche  aus  braunem  Glase  auf. 

.3.  Man  stellt  die  Säure  gegen  das  Barj'twasser  ein  und  ermittelt  hierdurch, 
wie  viel  Aetzbaryt  in  jedem  Kubikcentimeter  Barytwasser  enthalten  ist,  wobei 
man  in  folgender  Weise  verfährt: 

Man  giesst  10  ccm  von  der  Oxalsäure  in  ein  Becherglas  und  fügt  1  —  2  Tropfen 
einer  P/oigen  alkoholischen  Ph  e  n  olph  tal  enilös  ung  als  Indikator  hinzu. 
Darauf  füllt  man  eine  Bürette  genau  bis  zum  Theilstrich  0  mit  dem  klaren  Baryt- 
wasser aus  der  Aufbewahrungsllasche.  Durch  Oetfnen  des  Bürettenhahnes  lässt 
man  so  viel  von  dem  Barytwasser  in  die  dabei  umzuschüttelnde  Oxalsäure  fliessen, 
bis  ein  überschüssiger  Tropfen  in  der  farblosen  Flüssigkeit  Bothfärbung 
bewirkt,  ein  Zeichen,  dass  der  Neutralisationspunkt  erreicht  und  sogar  um  ein  Ge- 
ringes überschritten  worden  ist.  (Leseoeur:  C'ompt.  rend.  1896;  Seance  du  16 
Novembre.) 


Fig.  144.   Büretten  mit  Quetsohhalju 
und  Pipetten  zur  Maassanal j'so. 
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Bei  von  Pettenkofer's  ursprünglieliem  Verfahren  wurde  kein  Indikator 
zugesetzt,  sondern  ein  mit  dem  gelbbraunen  Pflanzenfarbstoff  Curcuma  (der 
Name  stammt  aus  d«m  Persischen  und  bedeutet  gelb)  von  der  asiatischen  Zingi- 
beracee  Curcuma  longa  L.  getränkter  Papierstreifen  als  Indikator  verwendet, 
wobei  jedesmal  getüpfelt  werden  musste  (Fehlerquelle) 

Aus  der  zur  Neutralisation  verbrauchten  Anzahl  Kubikcentimeter  Baryt- 
wasser berechnet  man  den  Gehalt  desselben  an  Aetzbaryt  wie  folgt: 

Wir  haben  in    1  (  Oxalsäuremaassflüssigkeit  J^  Aequiv.  Säure  ^=  6,2557  g, 

156,645 
tolslich    gebraucht   dieses  Liter   zur   Neutralisation    -r';;  Aequiv.  Base  — ,„  —  = 

15,6645  g.     Da  nur   10  ccm  Oxalsäure    benutzt  wurden,   so   sind    in  den  bis  zum 

Eintritt  der  Rothfärbung  verbrauchten  Kubikcentinietern  Barytwasser  — ^rrr^ —  = 

0,156645  g  Aetzbaryt  enthalten. 

Bei  der  Ausführung  einer  Titrirung  wurden  13  ccm  Barytwasser  zur  Neutrali- 
sation  von  10  ccm    der  ^^,  norm.  Oxalsäure  gebraucht,   es   sind   daher  in  1  ccm 

Barytwasser  —'—^ =  0,01205  g  Aetzbaryt  enthalten. 

4.  Man  füllt  eine  6  {  fassende  reine  und  trockene  Flasche 
dadurch  mit  der  Luft  des  auf  seinen  Kohlendioxidgehalt  zu  unter- 
suchenden Raumes,  dass  man  etwa  50  Stösse  mit  einem  in  die 
Flaschenöffnung  gehaltenen  Blasebalg  ausführt.  Darauf  ver- 
schliesst  man  die  Flasche  mit  einem  Kautschukstopfen,  in  dessen 
Bohrung  ein  Glasrohr  steckt,  welches  am  äusseren  Ende  durch 
ein  mit  QHetschhahn  versehenes  Schlauchstück  verschlossen  ist. 
Alsdann  füllt  man  eine  Pipette  mit  100  com  Barytwasser,  lässt 
dieses  durch  das  Glasrohr  in  die  Flasche  laufen  und  verschliesst 
dieselbe  wieder.  Durch  Neigen  und  Rollen  der  Flasche  bespült 
man,  ohne  dass  der  Stopfen  benetzt  wird ,  deren  Innenwand  mit 
dem  eingefüllten  Barytwasser  und  zwar  etwa  vier-  bis  fünfmal 
je  5  Minuten  lang  mit  ebenso  langen  Pausen.  Darauf  stellt  man 
die  verschlossene  Flasche  so  lange  bei  Seite,  bis  sich  der  Nieder- 
schlag von  kohlsaurem  Baryt  abgesetzt  hat  Dann  saugt  man, 
ohne  den  Niederschlag  aufzuwirbeln ,  unterhalb  der  Flüssigkeits- 
oberfläche 50  ccm  der  klaren  Flüssigkeit  mit  einer  Pipette  ab, 
füllt  sie  in  ein  Becherglas,  setzt  3 — 4  Tropfen  Phenolphtalein  zu 
und  titrirt  mit  der  Oxalsäure  bis  zur  Entfärbung.  Bei  der  Aus- 
führung der  Titrirung  waren  hierzu  30  ccm  Säure  erforderlich. 
Wäre  das  Barytwasser  durch  das  Kohlendioxid  der  Luft  nicht  zum 
Theil  in  kohlensauren  Baryt  verwandelt  worden,  so  hätten  die 
50  .  10 


Fig.  145. 

Bürette     mit 

Glashahn. 


,50  ccm 


=:  38,46  ccm  Oxalsäurelösnng  zur  Neutralisation 


Ansführußg  der 
Untersuchung-. 
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verbraucht.  Es  waren  nun  aber  nur  30  ccm  dazu  nöthig,  folglich  muss  eine 
38,46  —  30  =  8,46  ccm  Oxalsäure  entsprechende  Menge  Barytwasser  durch 
Kohlensäure  in  ausgeschiedenen  kohlensauren  Baryt  verwandelt  worden  sein. 

Diese  8,46  ccm  der  jV  normalen  Gxalsäurelösung  geben  uns  direkt  den  Ge- 
halt der  zur  L^ntersuchung  benutzten  6  f  Luft  —  minus  100  ccm  —  an  Kohlensäure  ; 
denn   wir   wissen ,    dass    1    ccm   der  ^\,  normalen    Oxalsäure    =  -r^^uo  ?■   Aeqniv. 


Oxalsäure  = 


g  Aequiv.  Kohlensäure   ist.     Also   sind   8,46  ccm   y^  normale 
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Oxalsäure  =  8,46  .  -r„>^;„  =  8,46  .  0,0021839  =  0,018475794  g  Kohlensäure. 
Weil  nun  abei-  uur  die  Hälfte  dei-  ursprünglich  angewandten  100  ccm  Barytwasser 
zur  Titrirung  benutzt  wurden,  so  ist  der  obige  Werth  noch  mit  2  zu  multipliziren. 
Dann  erhält  man  0,036951588  g  Kohlensäure. 

Man  nniss  jetzt  noch  das  Volumen  der  äu- 
ge wand  ton  Luftmenge  minus  dem  von  100  ccm 
Barytwasser  verdiängten  Volumen  auf  normalen 
Barometerstand  und  0°  reduzircn.  Dies  ge- 
schieht nach  der  Formel: 

V   ==  V  (B  -  f) 

760  (1  +  0,003665  .  t) 
Hierin  bedeutet: 
V    das  gemessene  Volumen. 

V,  das   gesuchte   Volumen   bei    760   mm    Barometer- 
stand und  0", 
B    der  während  der  Untersuchung  beobachtete  Baro- 
meterstand, 
t     die   während    derselben    beobachtete    Zimmertem- 
peratur, 
t,    die  Spannung   des  Wasserdampfes   bei   der  Tem- 
peratur t. 

B  war  750  mm,  t  betrug  -f  15''C.,  es  ist  somit: 
5900  (750  —  12,69) 


V,  = 


760  (1  +  0,003665 
4350129 


15) 


Fig 


146.     Ausgus&lürett 
Gaj'-Lussac. 


801,78 
=  5425,8  ccm. 
Es  enthalten  also  5425,8  ccm  Luft  bei  760  mm 
Barometerstand  und  0"  0,036951588  g  Kohlensäure. 
Lhn  endlich  noch  die  Oewichtsmenge  Kohlensäure 
dem  Volumen  nach  auszudrücken,  muss  man  berück- 
sichtigen, dass  lOÜO  ccm  derselben  bei  0°  und  760  mm 
Barometerstand  1,9712  g  wiegen.  Man  hat  also  die 
Proportion: 

1,9712  :  1000  =--  0,036951588  :  x 
woraus  x  =  18,746. 

Es  enthalten  5425,8  ccm  Luft  Ijei  0"  und  760  mm 
Barometerstand  18.746  ccm  Kohlensäure,   das  macht 

5425,8  :  18,746  =  1000  :  x 
3,455  ccm  Kohlensäure  "/oo. 

Bestimmung  der  Man   kann    das  Verfahren   von  Pettenko  fer's ,  wenn  es  sich  nur  um  an- 

nach  AVolpert  nähernde  Genauigkeit  handelt,  durch  eine  von  H.  Wolpert  angegebene  Methode  er- 
setzen. Ein  Glascylinder  (Fig.  148  auf  p.  716)  besitzt  an  seiner  Wand  drei  eingravirte 
Skalen:  eine  Kubikcentimeterskala,  welche  50  ccm  umfasst,  eine  Kohlendioxid- 
skala von  0,7  — 4.0 ",00  und  eine  Luftreinheitsskala.  In  dem  Cylinder  befindet  sich 
ein  Kolben,  welcher  beliebig  verschoben  und  herausgenommen  werden  kann.  Der 
Kolben   und  seine  Fnhrungsstange  sind   in  der  Längsaxe  von  einem  Kanal  durch- 


nach  der  Proportion: 
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bohrt,  dessen  Ausraündungsöffnung  am  freien  Ende  der  Führungsstange  durch  eine 
Kappe  verschlossen  werden  kann.  H.  Wolpert  nannte  diesen  Apparat  Carl)- 
a  c  i  d  0  ni  e  t  e  r. 

Auf   den   Boden   des  Cylinders   bringt   man   mit   Hülfe    einer  Pipette   2  ccm 
einer  '/6o'',üigen  durch  Ph  enolphtalein  gerötheten    Lösung  krystallisirter 


i'i^'.  U7.    Blasebüretten,  a  mit  MuiidstUck,  /*  mit  Kaut^chuklKil 


Soda.  Phenolphtalein  ist  eine  farblose  Säure,  welche  durch  Erhitzen 
(115 — 140°  C.)  von  Phtal  Säureanhydrid  mit  Phenol  und  konzentrirter 
Schwefelsäure  dargestellt  wird  und  die  auf  p.  716  angegebene  Konstitution 
besitzt. 

Mit  Soda  bildet  diese  Säure,  indem  die  beiden  Hydroxylwasserstoft'atonie 
durch  Natrium  vertreten  werden,  rothes  phenolphtaleinsaures  Natrium 
und  saures  kohlensaures  Natrium.  Bei  Zutritt  von  Kohlendioxid  wird  Phenol- 
phtalein zuruckgebildet  und  es  tritt  Entfärbung  ein.  Die  Kenntniss  des 
Phenolphtaleins  verdankt  man  namentlich  Beyer  (Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ge- 
sellschaft, .Jahrg.  4,  p.  658  und  spätere  Jahrgänge).  Die  Namen  Phtalsäure, 
Phtalein  etc.  sind  vom  chald.  Naphtha  (arab.  nafth  kochend  aufwallen)  ab- 
geleitet: man  müsste  daher  eigentlich  Phthal  oder  Fthal  schreiben. 


Phenolphta- 
lein. 
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Nach  Eiiifüllung  der  Reagenzlösung  schiebt 
man  den  Kolben  in  den  Cylinder  und  zwar  bis  auf 
die  Flüssigkeit,  wobei  alle  im  Cylinder  vorhandene 
Luft  durch  den  Kanal  ausgetrieben  wird.  Um  nun 
die  Prüfung  einer  Luft  auf  Kohlendioxid  auszu- 
führen, zieht  man  den  Kolben  langsam  in  die  Hohe, 
wobei  Luft  durch  den  Kanal  eindringt.  Der  Inhalt 
des  Cylinders  wird,  nach  dem  Aufsetzen  der  Kappe 
auf  die  Kolbenstange,  bei  jeder  Beobachtung  um- 
geschüttelt. Die  Reagenzlösung  wird  um  so  schneller 
entfärbt,  je  mehr  Kohlendioxid  in  der  eindringenden 
Luft  vorhanden  ist.  Nach  dem  Eintritt  dieser 
Reaktion  liest  man  den  Luftreinheitsgrad  direkt 
an  der  betreffenden  Skala  ab.  Wünscht  man  den 
Gehalt  an  Kohlendioxid  genauer  zu  wissen  als  am 
Cylinder  ablesbar  ist,  so  dividirt  man  die  Kubik- 
centimeter-Zabl  verbrauchter  Luft  in  31,31  (eigent- 
lich 31,30716;  zu  vergl.  p.  10  der  unten  citirten 
Abhandig.). 

Bei  genauen  Bestimmungen  dürfen  Tem- 
peratur und  Barometerstand  nicht  unberücksichtigt 
bleiben.  Um  die  zeitraubende  Umrechnung  des 
Luftvolumens  auf  0"  und  760  mm  Quecksilber  zu 
vereinfachen,  hatWolpert  für  Barometerstände 
zwischen  680  und  780  mm  und  für  die  Tem- 
peraturen 0 — 30"  C.  einen  Reduktionsfaktor 
f  berechnet,  mit  welchem  man  das  unkorrigirte 
Luftvolumen  nur  zu  multipliziren  braucht,  um  das 
reduzirte  Volumen  zu  erhalten.  In  allen  Fällen, 
in  denen  man  Temperatur  und  Barometerstand 
iiicht  genauer  berücksichtigt,  sollte  man  dem  ge- 
fundenen Kohlendioxidgehalt  10 ".'o  des  Resultates 
hinzuaddiren  (zu  vergl.  p.  26,  15  der  citirten  Ab- 
handlung). 
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Auf  die  Erkennung  und  Bestimmung  anderer  Gase,  wie  Kohlenoxid  (CO). 
Schwefeldioxid  (S0,>,  Schwefelwasserstotf  (H.,S(  etc.,  welche  sich  gelegentlich  der 
atmosphärischen  Luft  beimischen,  kann  hier  verzichtet  werden.  In  Bezug  auf 
das  Kohlendioxid  und  seine  Bestimmung  beachte  man  folgende  Literatur: 

Blochmann:  Ceber  den  Kohlensäuregehalt  der  atmosphärischen  Luft. 
Annalen  der  Chemie  u.  Pharm.  1*S7,  Bd.  2.37,  p.  39  ff.  (Historische  Zusammen- 
stellung der  Methoden.) 

Büchner:  Untersuchungen  der  Heiz-  und  Ventilationsanlagen  in  den 
städtischen  Schulgebäuden  zu  Darmstadt.  Darmstadt,  Herbert'sche  Hof- 
druckerei 18S0. 

Kratschmer  und  Wiener:  Grundzüge  einer  neuen  Bestimmungsmethode 
der  Kohlensäure  in  der  Luft.  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  113,  .\bthlg.  2. 
p.  384.  (Titrirung  mit  Schwefelsäure  und  Phenophtalei'n  als  Indikator.) 

Lunge  und  Zeckendorf:  Neue  Methode  zur  Bestimmung  des  Kohlen- 
säuregehaltes der  Luft  für  hygienische  Zwecke.  Zeitschrift  für  angewandte  Chemie 
1888,  p.  395  ff.  " 

von  Pettenkofer:  Lieber  die  Respiration.  Annalen  der  Chemie  und  Pharm. 
1862  und  1863,  Suppl.  2.  p.  1  ff. 

Petterson  und  Palmqvist:  Ein  tragbarer  Apparat  zur  Bestimmung  des 
Kohlensäuregehaltes  der  Luft.  Ber.  der  deutsch,  ehem.  GeseUsch.  1S87,  Jahrg.  20, 
p.  2129. 

Teich:  Die  Methode  von  Petterson  und  Palmqvist  zur  Bestimmung  der 
Kohlensäure  der  Luft.     Archiv  für  Hygiene  Bd.  19.  p.  38. 

H.  Wolpert:  Eine  einfache  Lultprüfungs-Methode  auf  Kohlensäure  mit 
wissenschaftlicher  Grundlage.     Leipzig,  Baumgärtner  1892. 

2.  Gasdiffusion  durch  poröse  Scheidewände. 
Wenn  man  zwei  chemisch  verschiedene  Gase  durch  eine  trockene  Ericheinnngen 

-.    ,      .  1  T       I     ■       •    1  •  T         1  •  1  fr-i  -bei  der  Diffnsion 

poröse    Scheidewand,   beispielsweise    durch    eine    dünne    Ihon-    oder  der  Gase  darch 

/^  1  -  -11  -iTi-1,-.  11      S-cheidewäDde. 

Gvpsplatte  trennt,  so  zeigt  sich,  dass  sich  die  beiden  Gase  durch 
diese  Wand  hindurch  völlig  mit  einander  mischen,  selbst  dann,  wenn 
auf  beiden  Seiten  der  W^and  während  des  Versuches  derselbe  Druck 
herrscht.  Die  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Scheide- 
wand hindurchtretenden  Gasvolumina  sind  aber  nicht  gleich,  sondern 
verschieden,  die  Gase  durchdringen  also  die  Scheidewand  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit. 

Schon    Priestley   (Observations    on  different    kinds    of   air  II,  Beobachtungen 
p.   414)   beobachtete ,    dass  Wasserstoff  durch   die   Wand  unglasirter  nnd  DöberemeV 
Thonröhren,  die  damit  gefüllt  werden,  entweicht,  während  Luft  dafür 
eindringt. 

Döbereiner  (Sur  l'aetion  capillaire  des  fissures  etc.  .\nn.  de 
chim.  et  de  phys.,  1823.  T.  24.  p.  332)  fand,  dass  Wasserstoff,  den 
er  über  Wasser  in  einer  Glastlasche  aufgefangen  hatte,  durch  einen 
Riss  in  der  Wand  derselben  so  schnell  in  die  Luft  entwich,  dass  das 
Wasser  in  der  Flasche   in  die  Höhe  stieg.     Diese  Erscheinung  blieb 
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jedoch  aus,  wenn  er  statt  Wasserstoff  Luft  in  die  Flasclic  liraclite, 
oder  wenn  er  ül)or  die  Wasserstoff  enthaltende  Flasche  eine  ebenfalls 
mit  diesem  (iase  i;efüllte  (ilocke  stülpte,  mit  anderen  Worten,  wenn 
sich  innerhalb  und  ausserhalb  der  Flasche  dasselbe  Gas  unter  Atmo- 
sphärendruck befand. 

Der  Erste,  welcher  diese  Erscheinungen  richtig  und  zwar  aus 
ßrandiegenJe  der  Diffusion  des  Wasserstofl's  und  der  Luft  erklärte,  war  Graham, 
und  von  ihm  stammen  auch  die  grundlegenden  Untersuchungen  über 
die  Gasdifi'usion  durch  poröse  Scheidewände  wie  aus  seiner  Arbeit: 
On  the  law  of  diffusion  of  gases  (Phil.  Mag.  1833,  3  ser.  2.  p.  175, 
2GÖ,  351;  deutsch:  Annalen  der  Pliys.  u.  Chem.,  Bd.  28,  p.  331)  er- 
sichtlich ist.  Graham  benutzte  ])ei  seinen  Versuchen  graduirte 
Glasi'öhren,  deren  eines  Ende  mit  einer  trockenen  Gypsplatte  ver- 
sehen war  und  in  denen  er  die  zu  untersuchenden  Gase  durch  Queck- 
silber absperrte.  Er  Hess  dieselben  gegen  Luft  diffundiren  und  sorgte 
dafür,  dass  sie  unter  Atmosphärendruck  standen.  Nach  völlig  be- 
endetem Gasaustausch  wurde  das  Volumen  der  in  die  Röhre  einge- 
drungenen Luft  gemessen  und  mit  dem  vorher  bestimmten  Volumen 
(sog.  Diffusionsvolumen)  des  aus  der  Röhre  entw-eichenden  Gases  ver- 
glichen. Nach  zahlreichen  Untersuchungen  fand  Graham  das  für 
die  freie  Diffusion  gültige  Gesetz  über  die  Diffusionsgeschwindig- 
keiten der  Gase  auch  für  die  Diffusion  derselben  durch  poröse 
Scheidewände  bestätigt.  Hiergegen  erhob  Bunsen  (Gasometrische 
Methoden,  Braunschweig,  Vieweg  1857,  p.  209,  2.  AuH.  1877)  Ein- 
sprache. Durch  spätere  Beobachtungen  Grab  am 's  (Philos.  Transact. 
18G3  und  Annal.  der  Chem.  und  Pharm.  1864,  Bd.  131,  p.  1)  und 
anderer  Forscher  hat  sich  indessen  herausgestellt,  dass  das  Gesetz, 
obwohl  die  Diffusionsvorgänge  durch  Adsorption  der  Gase  seitens 
der  Poren  der  Scheidewände  komplizirt  werden  können,  auch  für  die 
Gasdiftusion  durch  Scheidewände  noch  als  angenähert  richtig  ange- 
sehen werden  darf.  (Christiansen:  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1890, 
N.  F.  Bd.  41,  p.  566). 

Atmosphärische  Luft  verhält  sich  bei  der  Diffusion  wie  ein  einheitliches 
Gas,  weil  für  ihre  Hauptbestandtheile ,  Stickstoff  und  Sauerstoff,  die  spezi- 
fischen Gewichte  (0,971  imd  1,105),  und  noch  mehr  die  Quadratwurzeln  aus 
diesen  Zahlen  (,0,986  und  1,053)  sehr  nahe  stehende  Werthe  sind. 

Zum  Nachweise  der  Diffusion  und  der  verschiedenen  Diffusionsgeschwindig- 
keit  verschiedener  Gase  durch  Scheidewände  kann  man  sich  des  Apparates  von 
Heumann  bedienen,  dessen  Zusammensetzung  Fig.  149  (p.  719)  zeigt.  Leitet 
man  in  die  Glasglocke  Wasserstoff,  so  dringt  derselbe,  weil  er  spezifisch  leichter 
ist  als  Luft,  schneller  durch  die  Wand  des  Thoncylinders  in  diesen  hinein  als 
Luft  heraustritt.  In  Folge  dessen  entsteht  im  Inneren  des  Apparates  ein  Ueber- 
druck  und  dieser  bewirkt,  dass  das  Wasser  springbrunnenstrahlartig  aus  der  Röhre 
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b  hervorspiitzt.  AVenn  die  Bewegung  des  VVasseis  aufhört,  so  ist  der  Apparat 
zum  grossen  Theil  mit  Wassei-stoff  gefüllt.  Schiebt  man  alsdanu  die  Rohre  a  in 
das  Wasser  und  entfernt  die  über  den  Thoncylinder  gestülpte  (ilocke,  so  entsteht 
durch  die  schnelle  Diffusion  des 
Wasserstoffs  nach  aussen  im 
Apparate  ein  verdünnter  Raum, 
und  das  Wasser  dringt  in  die 
Röhre  a,  wähi'end  durch  b  Luft 
eintritt  und  in  Blasen  durch  das 
Wasser  emporsteigt.  Um  zu  ver- 
hindern, dass  die  Wassersäule 
in  a  bis  in  den  Cyhnder  gelangt, 
drückt  man  den  Schlauch  c  mit 
den  Fingern  zusammen.  Bei  einem 
Apparate  von  D  v  o  f  ä  k  (Zeit- 
schrift für  physikal.  und  ehem. 
Unterricht  189o,  .Jahrg  6,  p.  193) 
wird  die  (iasditfusion  durch  die 
schnellende  Bewegung  eines  Flüs- 
sigkeitstropfens in  einer  horizon- 
talen Glasröhre  sichtbar  gemacht. 

Apparate  zum  Nachweis  der 
Gasdiffusion  durch  poro-se  Scheide- 
wände finden  unter  dem  Namen 
Gasindikatoren  praktische 
Verwendung  zur  rechtzeitigen  Er- 
kennung s  c  h  1  a  g  e  n  d  e  r  W  e  1 1  e  r. 
auch  Schlagwetter  oder  feurige 
Schwaden  genannt.  Diese  sind  Ge- 
menge von  Luft  und  sogenann- 
tem Grubengas,  leichtem 
Kohlenwasserstoffgas  oder 
Methan  (CH^),  dem  sich  noch 
andere  Gase  beigesellen.  Ueber 
die  Zusammensetzung  des  Gasge- 
niischeshatneuerdingsTh  Schloe- 
sing  (Compt.  rend.  1896,  T.  122, 
p  398;  T.  123,  p.  233  und  302) 
eudiometrische  Untersuchungen 
gemacht,  wobei  sich  herausstellte, 
dass  auch  Argon  in  dem  Gas- 
gemisch enthalten  ist. 

Schlagende  Wetter  bilden  sich  hauptsächlich  in  Steinkohlenbergwerken. 
In  Berührung  mit  einem  glühenden  oder  brennenden  Körper  explodiren  solche  Ge- 
menge mit  furchtbarer  Gewalt.  Die  der  Luft  sich  beimischenden  Gase  treten  oftimter 
hohem  Druck  und  mit  lebhaftem  Geräusch  aus  sogenannten  Bläsern  der  Kohlenflötze 
hervor.  Die  ausströmenden  Gasmengen  sind  häutig  sehr  bedeutend  Nach  Abel 
(Brit.  Ass.  Rep.  Adress.  1885,  p.  8)  lieferte  ein  Bläser  der  Grube  Tyne  bis 
196  ccm  Gas   in  1  Minute.     Die  Explosionsfähigkeit  der  Gasgemenge   beginnt. bei 


Diffusions- 
apparat  von 
Dvofäk. 


Praktische    Ver- 
wendung von 
Diffusions- 
apparateu  bei 
Scillagwettern. 


Fig.  140.  Diffusionsapparat  von  Heumann.  bestehend 
aus  einer  zwoihalsigen  Woulf e'schen,  zum  Theil  mit 
gefärbtem  Wasser  gefüllten  Flasche,  der  Glasrölire  a, 
welche  durch  den  Kautschukschlaueh  c  die  Verbindung 
mit  einem  Thoncylinder  vermitteil.  einer  ülocke,  welche 
bei  Ausführung  des  Versuches  über  den  Cylinder  ge- 
stülpt wird  und  der  Glasröhre  b  zum  Austritt  des  durch 
den  Gasdruck  emporgehobenen  Wassers. 
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Fig  löOi  Gasiadikator  vuu  Anöoll,  a  ;;u^=t--isLMie  ilaloku^^el  mit 
eingekitteter  Thonplatte ;  die  Halbkugel  ist  durch  eine  iuiierhalb  des 
mit  Stellschraube  versehenen  Behälters  gelegene,  Quecksilber  ent- 
haltende Röhre  mit  dem  Glasansatz  b  verbunden ,  in  welchen  ein 
Metallstift  bis  dicht  über  den  Quecksübermeniskus  reicht.  An  dem 
Stift  und  der  Klemmschraube  c,  die  mit  der  Quecksilbenühre  in 
Verbindung  steht,  ist  ein  Leitungsdraht  befestigt. 


einem  Metliangehalt  von  7,7"  (•  (1  Vol.  Metlian  auf  12  Voi.  I.iilti,  nacli  liericliten 
der  preussischen  Sclilagwetteikommission  schon  bei  4 — 6"  o  Metlian,  eireicht  ihre 
Höhe  bei  10,8",»  Methan  (1  Vul.  Methan  auf  8  Vol.  LuftJ  und  hijrt  wieder  auf  bei 
HjS'.'o  Methan  (1  Vol.  Methan  auf  5,9  Vol.  Luft).  Die  verheerende  Wirkung  der 
Schlagwetter  lieruht  namentlich  auf  der  bedeutenden  Ausdehnung  der  Explosions- 
produkte und  der  um- 
gebenden Luft.  Je  mehr 
Kohlenstaub  in  der  Luft 
vorhanden  ist,  desto  hef- 
tiger ist  die  Wirkung. 
Nach  der  Explosion  er- 
folgt der  sogenannte,  oft 
von  einer  Flamme  be- 
gleitete Rückschlag, 
welcher  darauf  beruht, 
dass  die  erhitzten  und  aus- 
gedehnten Explosions- 
gase sich  wieder  abkühlen 
und  zusammenziehen. 

Der  gegen  Zertrüm- 
merung geschützte  Gas- 
indikator von  Ansell 
(Fig.  150)  wird  mit  einer 
galvanischen  Batterie 
verbunden,  in  derenStrom 
«in  Läutewerk  eingeschaltet  ist.  Wenn  Schlagwetter  im  Schachte  auftreten,  diffun- 
dirt  das  spezifisch  leichtere  Grubengas  sclmeller  in  den  Apparat  hinein  als  die  spezi- 
fisch schwerere  Lult  herausdringt.  Der  dadurch  im  Apparate  entstehende  Ueber- 
druck  bringt  das  Quecksilber  zum  Steigen.  Sobald  dasselbe  den  Metallstitt  berührt, 
erfolgt  Stromschluss  und  das  Läutwerk  ertönt. 

Erwähnt  sei,  dass  neuerdings  B.  Chew.  Tilghman  einen  Apparat  zum 
Anzeigen  von  Grubengasen  konstruirt  hat  (D.  R.-P.  Kl.  42,  Nr.  80179  vom 
14.  August  1894;  Auszg  aus  den  Patentschriften  1895,  p.  363).  Bei  demselben 
findet  allerdings  nicht  das  Prinzip  der  Difi'usion,  sondern  das  der  Davy 'sehen 
Sicherheitslampe ,  die  vielfach  zur  Verhütung  von  Grubengasexplosionen  benutzt 
wird,  Verwendung.  Im  Innern  eines  Gehäuses,  dessen  Wände  aus  Metallgitter 
bestehen,  befindet  sich  ein  metallischer  Körper,  der  durch  einen  galvanischen 
Strom  erhitzt  wird.  Beim  Auftreten  von  Grubengas  steigt  die  Temperatur  des 
erhitzten  Körpers  in  Folge  von  Gasadsorption  bis  Erglühen  erfolgt.  Die  dadurch 
im  Innern  des  Gehäuses  bewirkte  Entzündung  des  Gasgemisches  verbreitet  sich 
nicht  eher  durch  die  Metaligitterwände  nach  aussen,  als  bis  diese  selbst  glühend 
werden. 

G.  Fletscher  (Elektr.  Zeitschrift  1894,  Heft  36)  gründet  einen -Apparat  zur 
Entdeckung  schlagender  Wetter  auf  dem  Prinzip,  dass  ein  durch  Elektricität  zum 
Glühen  ethitzter  Platindraht  wesentlich  heller  leuchtet,  wenn  er  sich  in  einem 
Cemisch  von  Luft  und  Grubengas  befindet,  als  wenn  er  nur  von  atmosphärischer 
Luft  umgeben  ist.  Man  vergl.  dazu  auch  G  runding  im  gleichen  Hefte  der- 
selben Zeitschrift. 

Die  Diffusion  der  Gase  tlurch  poröse  Scheidewände  findet  um  so 
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vollständiger  statt,  je  dünner  dieselben  sind.  Bei  Anwendung  von 
dickeren  Scheidewänden  verhalten  sich  die  Poren  wie  Haarröhrchen, 
durch  welclie  der  Durchtritt  der  tiase.  den  Graham  (Phil.  Transact. 
1849,  p.  349)  Transspiration  genannt  liat,  nach  ganz  anderen  Tmnsspiration. 
Gesetzen  wie  bei  der  Diffusion  erfolgt.  Aehnlich  wie  dünne  Scheide- 
wände dagegen  wirken  Metallplatten  mit  sehr  feinen  Oeffnungen. 
Bei  dem  von  Graham  (Phil.  Mag.  (4)  V.  26,  p.  409:  Ann.  d.  C'heni. 
u.  Pharm.  1850,  Bd.  76.  p.  140)  als  Effusion  bezeichneten  Durch-  F.ffusion. 
tritt  von  Gasen  durch  solclie  Oeffnungen  in  ein  Vakuum,  oder  in 
einen  mit  inditferenter  Luftart  gefüllten  Kaum,  nimmt  die  Effusions- 
geschwindigkeit  der  (iase  mit  zunehmender  Dichte  ab.  und  Bunsen 
((iasometrische  Methoden  p.  128)  hat  diesen  Vorgang  zur  Bestinmuing 
des  spezitischen  (iewichtes  der  (iase  benutzt. 

Falls  auf  beiden  Seiten  einer  porösen  Scheidewand  ein-  und  das- 
selbe Gas  sich  befindet,  so  erfolgt  r)ift'usion  nur  dann,  wenn  die 
beiden  Gasmengen  unter  verschiedenem  Drucke  stehen,  und  zwar  soll 
sich  die  Ditfusion.sgeschwindigkeit  alsdann  annähernd  proportional  der 
Druckdift'erenz  verhalten.  Aehnlich  sollen  die  Verhältnisse  liegen,  wenn 
zwei  verschiedene  (iase  unter  verschiedenem   Drucke  diffundiren. 

L.  Dnfour  (Arch.  de  .sc.  ijhvs.  etc.  de  (ieneve,  2.  ser. ,  '1'.  49,  versuche  von 
p.  103)  fand,  dass  Gase  bei  der  Difi'usion  durch  poröse  Scheidewände, 
sowohl  unter  konstantem  Drucke  als  auch  bei  Druckdifferenzen, 
Temperaturveränderungen  erleiden  und  zwar  in  der  Art,  dass  an 
derjenigen  Seite  der  Wandung,  auf  welcher  das  rascher  diffundirende 
Gas  eintritt,  eine  Temperaturerhöhung  erfolgt,  während  auf  der 
anderen  Seite  Temperaturerniedrigung  beobachtet  wird.  Feddersen 
(Ann.  der  Phys.  u.  t'hem.,  1873,  Bd.  148,  p.  302)  zeigte,  dass  eine 
künstlich  erzeugte  Temperaturditferenz  auf  beiden  Seiten  der  porösen 
Scheidewand  eine  Art  Diffusionsstrom  von  der  kälteren  nach  der 
wärmeren  Seite  hervorruft.  F>r  belegte  diese  Erscheiiuing  mit  dem 
Namen  Thermodiffusion.  Thormociiffusinn. 

Wenn  sehr  feini)orige  Stott'e,  beispielsweise  Kautschuk,  thierisclio  Koniijükuiionon 

-i       jj         1-1        iri^  1-1-1  ii-ii^-,'-        ^'^^  der  Diffusion. 

und  ptlanzliche  Membranen  etc.  als  Scheidewände  l>ei  der  Diffusion 
iler  Gase  in  Betracht  kommen,  so  werden  die  Diffusionsvorgänge, 
wahrscheinlich  durch  Adsorption  der  (iase  (zu  vergl.  yi.  48S)  seitens  der 
porösen  Scheidewände,  erheblich  verwickelter.  Die  letzteren  suchen 
.sich  nämlich  mit  den  sie  berührenden  Gasen  zu  sättigen,  und  zwar 
wird  die  Sättigung  nach  Maassgabe  des  (iasdruckes  vor  sich  gehen 
müssen.  Wenn  daher  der  Druck  auf  beiden  Seiten  verschieden  ist. 
so  wird  auch  die  Gasadsorption  der  Scheidewand  dem  entsprechend, 
sowohl  bei  gleichen,    als  auch    bei    verschiedenen  (iascn,    \erschieden 

(j  r  iosliac  li ,  rropädonlik.  46 
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sein,  111  tler  Art.  duss  auf  der  Seite,  wo  stärkerer  l»nicl<  herrscht. 
(Jas  aufgenommen,  auf  jener,  wo  geringerer  l)rucii  be.steht,  (ias  ab- 
t;egehen  wird.  Miigiiclierweise  werden  die  Verliilltnisse  durcli  'I'em- 
peraturunterscliiede  noch  verwickelter.  Untersuchungen,  welche  alle 
diese  Umstände  in  Erwägung  ziehen,  sind  zwar  angestrelit,  —  man  vei'gl. 
für  Kautschuk  Kays  er  (Ann.  d.  l'hys.  u.  Chein.,  1891,  N.  F.  Bd.  43. 
p.  044)  — •  erschöpfende  Behandlung  und  befriedigende  Lösung  aber 
stellen  zur  Zeit  noch  aus. 

jün^h'MÖ*tai'i'e  Dass  Gase  auch  durch  glühende  Metalle  diti'undiren.  wurde  sclnin 

auf  p.  477  erwähnt.  Suinte-Claire- 1)  e  ville  und  Troost  (C'ompt. 
lend.  1868,  T.  (iti,  [i.  8o)  untersuchten  glühendes  I'latina  und  Eisen 
nach  dieser  Richtung  bin. 

dureh'?mssi"'-  i^SiSt  vermögen    auch  durch  Elüssigkeitsschicliten    zu    dif- 

ko,to„."  fundiren.  Exner  (Ann.'  d.  Phys.  u.  Chem.  1875,  Bd.  155,  p.  321 
und  443)  hat  hierüber  zuerst  eingehendere  T'ntersuchungen  angestellt, 
wobei  er  die  l'lüssigkeitshaut  dei'  Seifenblase  verwendete.  Er  kam 
zu  dem  Kesultat  ([>.  464) ,  dass  sich  die  Diffusionserscheinungen  bei 
einer  flüssigen  Scheidewand  aus  einer  doppelten  Ursache  erklären: 
„PIrstens  findet  eine  Aufnahme  und  Wiederabgabe  der  (iase  von  Seiten 
der  Lamelle  statt,  deren  Beträchtlichkeit  sich  nach  dem  respektiven 
Absorptionskoeftizienten  richtet,  und  zweitens  tritt  ein  Gasaustausch 
durch  die  Flüssigkeitswand  ein,  wie  ein  solcher  von  der  Theorie  für 
eine  poröse  Scheidewand  von  unendlich  geringer  Dicke  gefordert  wird, 
bei  dem  sich  nämlich  die  ausgetauschten  Quantitäten  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  der  beiden  (iase  verhalten." 

Weitere  Untersuchungen  hat  Wroblewski  (Annalen  d.  Phys. 
und  Chem.,  1877,  N.  F.  Bd.  2.  p.  481;  Bd.  4  p.  268;  Bd.  7,  p.  11) 
angestellt.  Er  Hess  Kohlendioxid  durch  destillirtes  Wasser, 
Salzlösungen,  Glycerin,  Oele,  Leim  etc.  ditt'undiren  und  be- 
stimmte die  Konstante  der  Gasverbreitung  in  der  absorbirenden 
Substanz.  In  Bezug  auf  die  Verbreitung  eines  Gases  kommt  der 
genannte  Autor  zu  folgendem  Schluss:  ..Wird  ein  (ias  absorbirt,  so 
verbreitet  sich  dassellie  im  absorbirenden  Körper  nach  denselben 
Gesetzen,  nach  welchen  sich  die  Wärme  in  einem  festen  Stabe  fort- 
pHanzt."  Auch  Stefan  (Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  1878,  Bd.  77, 
]).  371)  hat  bei  seinen  Untersuchimgen  über  die  Diffusion  von 
Kohlendioxid  durch  Wasser  und  Alkohol  ähnliche  Anschauungeu 
gewonnen.  Mit  der  Diffusion  \"on  Ammoniak  durch  Wasser  und 
Alkohol  hat  sich, loh.  Müller  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1891,  N.  F., 
P.d.  43.  p.  554)  beschäftigt. 

Ts4&'°lSs!  Sigismoiul    Wru)jlew.ski,    geljoreii    am    2s.    Oktober    184.J    in    (inMino, 
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wurde  als  Student  in  Kiew  nach  Sibirien  verbannt;  nach  seiner  Begnadigung 
arbeitete  er  als  Assistent  in  den  physikalischen  Laboratorien  von  München  und 
Strassburg  und  lelite  darauf  in  Paris  und  London,  seit  1883  war  er  Professor  der 
Physik  in  Krakau.  Kr  starb  am  19.  April  1S88  in  Krakau  in  Folge  eines  Unfalles 
mit  einer  Petroleumlampe. 

Messungen  über  das  Vordringen  von  Ivolilendioxid,  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  in  destiliirtem  Wasser,  welche  Duncan 
und  V.  Hoppe-Seyler  (Zeitschrift  f.  physiolog.  Chemie,  181)2,  Bd  17, 
\).  147)  vornahmen,  ergaben,  dass  man  es  dabei  niciit  mit  einer 
reinen  Ditt'usionserscheiimng  zu  thun  liat,  sondern  dass  die  Verbreitung 
der  Gase  hauptsächlich  durch  die  Mischung  der  zuerst  gesättigten 
und  dadurch  schwerer  gewordenen  höheren  W^asserschichten  mit  den 
tiefer  gelegenen  bewirkt  wird.  Die  Verbreitung  geht  um  so  langsamer 
von  statten,  je  weiter  sie  bereits  vorgeschritten  ist. 

Die  Ditt'usion    von    Gasen    durch    poröse  Scheidewände   verlangt,-  ?.'!'^"'^,^?."v-L„ 
bei  chemischen  .\rbeiten  oftmals  Berücksichtigung.    Durch  die  Wand    'J.'i^gi'ii'™,,^^' 
von  Thongefässen  lieispielsweise  dringen  beim  Erhitzen  derselben  (iase      Arbeiten. 
aus  der  Umgebung  in  das  Innere.    Sauerstoff,  welchen  man  durch 
Erhitzen  von  Braunstein  in  einer  thönernen  Retorte  darstellt,  ent- 
hält Gase,  die  gegen  ihn  durch  die  Betortenwand  diffundirten. 

Von  physiologischen  Vorgängeii,  bei  denen  sowohl  die  fi't'ie^,5;'"^!'5'ioiog"sciien' 
Diffusion  von  Gasen,  als  auch  die  durch  Scheidewände  eine  wichtige     Vün^angen. 
Rolle  spielen,  soll  hier  die  Athmung   (zu  vergl.    p.    226)  betrachtet 
werden. 

Man  kann  bei  allen  Organismen  eine  äussere  und  eine  innere 
Athmung  unterscheiden,  erstere  betrifft  die  Aufnahme  von  Sauerstotf 
aus  dem  umgebenden  Me<lium  und  die  Abgabe  von  Kohlensäure  an 
dasselbe,  letztere  betrifft  den  Gasaustausch  in  den  Körjiergeweben. 
Dazu  gesellt  sich  gelegentlich  noch  die  sogenannte  intramolekulare 
-Vthmung,  über  welche  auf  p.  227  und  254  berichtet  wurde. 
Zur  .«Vulnahme  des  Sauerstofl'es  und  zur  Abgabe  der  Kohlensäure 
sind  im  Reiche  der  animalen  Organismen  besondere  Athmungs- 
organe  erforderlich.  Dieselben  sind,  je  nachdem  für  ihre  Besitzer 
die  Luft  oder  das  Wasser  als  heimisches  Element  in  Betracht  kommt, 
Lungen  beziehungsweise  Tracheen  (Insekten,  Spinnen,  Tausend- 
füssler)  und  Kiemen.  Dass  auch  die  Haut  bei  der  Athmung  be- 
theiligt  ist,  wurde  bereits  auf  p.  482  bemerkt.  Sogar  im  Darme 
findet  eine  Art  Athmung  statt,  indem  Sauerstoff  verschluckter  Luft 
verschwindet  und  Kohlensäure  an  seine  Stelle  tritt.  I>ei  einem  Fische, 
dem  Schi  ammjjeitzger,  ist  diese  Athmung  funktionell  ausgebildet. 
Den  I'flan/.en  fehlen  besondere,  an  einer  bestimmten  Körper- 
stcllf  Idkalisirte  .VthmmigsoruaiU'.   doch   wird  der  äussere  Gasaustausch 
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meistens  tluruh  eigcntliüuiliclic  ( )eH)iuiigen  /wisclieii  den  Kj)ideniiis- 
zellen  vermittelt.  Diese  Oeffnungen ,  Spaltöffnungen  genannt, 
.sind  Ausgänge  von  Intercellulunäuinen  und  können  an  allen  rHanzeii- 
theilen,  mit  Ausnahme  der  echten  Wurzeln,   vorkommen. 

Bei  den  l'danzen  tritt,  wie  auf  [>.  227  heuierkt  wurde,  die  Ath- 
niiiiig  hinter  der  Assimilaf  inu  zwar  im  Lichte  zurück,  Vegetations- 
versuehe  aber  zeigen,  dass  das  Waciisthum  und  der  damit  verbundene 
Stoffwechsel  in  den  pflanzlichen  (ieweben  nur  so  lange  vor  sich  gehen, 
als  Sauerstoff  von  Aussen  her  in  dii'  l'Hanze  eindringt.  .Je  ener- 
gischer sich  das  Wachsthum  entfalten  soll ,  desto  mehr  Sauerstoff 
wird  aufgenommen,  und  desto  mehr  Kohlensäure  wird  ausgeschieden. 
Daher  sind  es  hauptsächlich  die  keimenden  Samen  und  die  sich  ent- 
faltenden lilatt-  und  ]>lüthenknosi)en,  an  denen  die  au.sgiebig.ste 
Athmung  heoliachtet  wird. 

Wir  besprechen  hier  des  Näheren  nur  die  Athmung  des  M  enschen 

und  die  dabei  in  Betracht  komuienden  Diftusionsvorgänge.  Des  besseren 

Verständnisses   wegen    möge    eine  Beschreibung    divs  Baues    der  Ath- 

mungsorgane  vorausgehen. 

Athmungsorgane  Zur   Athmung   dienen   beim    Mensclieii   zwei  Lunten .    welche   im  Brustkorbe 

des  Mensclien,     ^,  ,.  , 

{ 1  liora.\)    hegen.     Jede   der   beiden  Lungen    hat   ungefähr   die  (jestalt   eines  senk- 

reclit  durchschnittenen  Kegels  und  ist  von  weicher,  elastischer  Beschaffen- 
heit. Die  konkave  Lungenbasis  ruht  auf  dem  konvexen  Zwerchfell,  die  abge- 
stumpfte Spitze  reicht  durch  die  obere  Brustkorböff'nung  bis  in  die  seitliche  Hals- 
gegend. Die  konvexe  Aussenfläche  schmiegt  sich  der  fnnenwand  des  Thorax  an. 
Die  konkaven  Innenflächen  beider  I^ungen  umfassen  das  Herz,  .fede  Lunge  be- 
sitzt einen  unteren  und  einen  vorderen  zugeschärften  und  einen  hinteren  abgerundeten 
Hand.  Wegen  des  rechtsseitigen  liühereii  Standes  des  Zwerchfells  ist  die  rechte 
liuuge  zwar  niedriger  als  die  linke,  übrigens  aber  breiter.  Vom  hinteren  stumpfen 
Rande  jeder  Lunge  zieht  eine  Furche  schräg  über  ihre  Aussenfläche  nach  ab- 
wärts. Auf  der  rechten  Lunge  thcilt  sich  diese  Furche  gabelförmig  in  zwei 
Schenkel,  auf  der  linken  Lunge  bleibt  sie  ungetheilt.  Auf  diese  Weise  zeifällt 
die  rechte  Lunge  in  drei,  die  linke  in  z wei  I^appen  (Lobii.  Auf  der  konkaven, 
dem  Herzen  i^ugekehrten  fnnenfläche  jeder  Lunge  befindet  sich  ein  Einschnitt, 
der  Lungenp  forte  oder  H  i  1  ii  s  genannt  wird. 

Dieser  Einschnitt  dient  dem  Duichtritt  der  Luftröhrenäste,  der  das  Blut  zu- 
uiid  abführenden  tTcfässe,  sowie  der  Lymphgefässe  und  Nerven.  Alle  diese  dicht 
an  einander  liegenden  (.Tebilde,  an  denen  jede  Lunge  gewissermassen  wie  an  einem 
Stiel  sitzt,  werden  unter  dem  gemeinsamen  Namen  Lungenstiel  (Pedunculus 
pulmonis)  oder  L  u  n  g  e  n  w  u  r  z  e  1  (Radix  pulmonisi  zusammengefasst.  Jede 
TiUnge  wird  von  einem  häutigen  Sack  mit  doppelter  Wand  umschlossen.  An  der 
Wurzel  verschmelzen  die  beiden  Wände ;  an  allen  übrigen  Stellen  bleibt  zwischen 
ihnen  ein  schmaler  Raum.  Die  innere,  die  Lunge  üljerziehende  häutige  Wand, 
welche  sich  auch  in  die  zwischen  den  Lappen  gelegenen  Furchen  hineinerstreckt, 
beisst  Lungenfell  (Pleura  pulmonalis),  die  äus.sere,  den  Rippen  anliegende  Wand 
wird  Rippenfell  (l'leura  eostalisi  genannt;  der  zwischen  beiden  Wänden  bleibende 
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Raum  führt  den  Namen  PI  ouralr  a  ii  ii\  oili'i-  Caviim  pleurae.  Nacli  ciitziiiul- 
lichcii  Zuständen  der  Pleuren  (Pleuritiden ,  zu  vergl.  p.  399i  kommt  es  liäulig  zu 
Verwachsungen  (Adhäsionen!  derselben.  Das  Gebiet  zwischen  den  beiden  Lungen, 
in  welchem  das  Herz  liegt,  heisst  Mittelt'ell-  oder  M  ed  i  asti  n  alrau  m,  und 
seine  durch  die  Pleuren  gebildeten  Seitenwände  sind  die  Mittelteile  oder 
Med  iastina  idieser  Name  wurde  wahrscheinlich  vom  lat.  mediatenus  bis  zur  Mitte 
gebildet).  Der  hintere  Abschnitt  dieses  Raumes  ist  im  Leben  wirklich  vorhanden. 
ein  vorderer  Abschnitt  bildet  sich  erst  in  der  Leiche ,  wenn  das  Herz  durch  seine 
eigene  Schwere  gegen  die  hintere  Thoraxwand  sinkt.  —  Die  gesamnite  Lungen- 
Oberfläche  zeigt  zahlreiche  von  dunklen,  namentlich  im  Alter  durch  Ablagerung 
von  Pigment  deutlicher  hervortretenden  Umrissen  begrenzte  Felder,  die  sogenannten 
L  u  n  g  e  n  i  n  s  e  1  n.  Diese  Felder  sind  die  (frundflächen  von  [lyramidcn- 
förmigen  Läppchen  i Lobuli  pulmonales)  der  Lungensiilistanz.  von  denen  jedes 
an  seiner,  gegen  das  Innere  der  Lunge 
gerichteten  Spitze  mit  einer  feinen  Ver- 
zweigung (Bronchiole)  des  B  ronohial- 
baunies.  sowie  mit  einem  Arterien- 
und  Venenzweig  zusammenhängt.  Inner- 
halb jedes  Lungenläppchens  theilt  sich 
die  Bronchiole  in  mehrere  sogenannte 
Alveolargänge  (Fig.  151  c). 

Die  Wand  der  Alveolargänge  und 
ihrer  Erweiterung,  die  man  Lungen- 
trichter (Fig.  l.Jl  a).  Infundibula  oder 
primäre  Lungeiiläp|ichen  nennt,  treibt 
zahlreiche,  20— 6U  halbkugelfiJrmigo  und 
bläschenartige  Ausstülpungen  (Fig.  151  6), 
deren  Hohlraum  direkt  mit  dem  des 
Trichters  und  des  Alveolarganges  in 
Verbindung  stellt.  Diese  Ausstülpungen 
heissen  L  u  n g e  n  b  1  ä  s  c h  e  n,  A  1  v  e  o  1  e  n, 
Luftzellen  oder  Mal  pighi'sche  Zel- 
len. Mehrere  Infundibula  werden  durch 
eine  aus  elastischem  Bindegewebe  be- 
stehende Zwischensnbstanzi  Fig.  151  senk- 
recht schraffirt)  zu  sekundären  Lungenläppchen,  welche  die  Lo  Im)  i  darstellen, 
vereinigt,  und  diese  bilden  dann  in  grosser  Zahl  einen  Lu  n  genl  ap)ie  n  (Lobus). 
Der  geschilderte  Bau  verleiht  der  Lunge  eine  parenchymatöse ,  schwammige 
Bosch  aft'enheit. 

Die  Wand  der  Alveolen  und  -Alveolargänge  besteht  aus  einer  strukturlosen 
elastischen  Membran,  welche  von  den  elastischen  Fasernetzen  der  Zwischen- 
substanz umsponnen  wird  und  auf  der  Innenfläche  einen  einschichtigen  Belag  von 
Epitheizellen  trägt,  die  in  einer  Lunge,  welche  noch  nicht  geathmet  hat  [anek- 
tat i  sc  he  (,gr,  dv  =  d  priv,  und  itiieivoi  ich  dehne  aus)  Lunge  des  Fötus  (lat. 
foetus  s.  fetus  die  Frucht)]  kubisches,  in  der  thätigeu  Lunge  plattenför  m  iges 
Aussehen  besitzen.  Im  Auswurf  (Sputum)  von  Lungenkranken  lässt  das  Mikro- 
skop häufig  elastische  Fasern  erkennen,  an  denen  noch  die  charakteristische  An- 
ordnung wahrnehmbar  ist,  welche  die.se Iben  an  den  Alveolenwänden  zeigen.  In 
solchem  Funde  besitzt  der  Arzt  ein  sicheres  , Diagnostiken'  (gr.  6iayiyvih<7y.f>  ich 
unterscheide)  für  die  Zerstörung  des  Lungenparenchyms. 


Vi'^.  151.  Zwei  primäre  Lunj^^eiiiäpprhen  oder 
supenaunte  Lungentrichter  a  mit  den  Alveolar- 
gängeii  -■  und  den  Alveolen  /'.  Die  Trichter 
sind  in  elastische  Zwischensubstanz  eingehettet. 
(Nach  Frey.) 
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Die  Wand  liei-  15i(i  iirliial  z  wcifi;o  ist  in  ilin'i-  ganzen  Ansilolmutii;  mit 
VVi  m  perop  ithel  (zu  vergl.  p.  223,  '224)  bedeckt,  welches  einer  zarten  Basilar- 
nicmbian  aufsitzt..  Nach  aussen  von  derselben  liegt  eine  bindegewebige  Schleim- 
haut mit  zahlreichen  longitudinal  verlaufenden  elastischen  Fasern  und  kleinen 
Schleimdrüsen.  Darauf  folgt  eine  ringförmig  angeordnete  Schicht  glatter  Muskel- 
fasern, und  endlich  eine  lockere  Schicht  von  Bindegewebe,  worin  bei  den  grösseren 
Zweigen  Platten  hyalinen  Knorpels  eingebettet  sind.  Gegen  die  Lungenpforte  zu, 
also  nahe  dem  Stamm  des  Bronchialbaumes,  vermindert  sich  die  Zahl  der  Zweige, 
und  diese  erhalten  ein  immer  weiteres  Lumen.  Durch  die  Pforte  treten,  der 
Zahl  der  Lungenlappen  entsprechend,  in  die  rechte  Lunge  drei,  in  die  linke 
zwei  Aeste  der  Hauptbrochien  (Bronchus  dexter  und  sinister)  der  Luftröhre» 
Das  luftführende  Röhrensystem  der  Bronchien  in  der  Lunge  verdankt  seinen 
Namen  Bronchialbaum  seiner  äusseren  Aehnlichkeit  mit  der  Verästelung  eines 
Baumes,  die  namentlich  dann  hervortritt,  wenn  man  einen  soliden  Abguss  des 
Röhrensystems  anfertigt. 

Die  Luftröhre  (Trachea),  welche  beim  Menschen  in  der  Höhe  des  fünften 
Halswirbels  beginnt  und  bis  zum  dritten  Brustwirbel  reicht,  wo  sie  sich  in  den 
kürzeren  Bronchus  dexter  und  längeren  Bronchus  sinister  theilt,  wird 
durch  16 — 20,  mit  einander  durch  eine  Schicht  elastischer  Fasern  verbundene,  halb- 
ringförmige  hyaline  Knorpel  (Car  t  i  lagi  n  es  tracheales)  stets  otfen  gehalten. 
Die  Konvexität  der  Knorpel  ist  nach  vorne  gerichtet.  Die  zwischen  den  Knorpel- 
enden  beftndliche  Hinterwand  der  Luftröhre  ist  häutig  und  muskulös  und  dadurch 
nachgiebig.  Letztere  Eigenschaft  ist  deswegen  erforderlich,  weil  dicht  hinter  der 
Luftröhre  das  Speiserohr  (Oesophagus)  liegt.  Eine  mit  Wimperepithcl  belegte 
Schleimhaut  mit  zahlreichen  Schleimdrüsen,  welche  alier  nur  an  denjenigen  Stellen 
liegen,  wo  die  Knorpel  fehlen,  kleidet  die  Ijuftrühre  aus.  Die  Zellen  der  Schleim- 
drüsen der  Trachea  und  des  Bronchialbaumes  sondern  einen  zähen  Schleim  ah, 
welcher  einen  grossen  Theil  der,  namentlich  bei  unnatürlicher  Mundathmung  mit 
der  Luft  aufgenommenen  Fremdkörper  einhüllt  und  beim  Räuspern  unter  Mit- 
wirkung des  Wimperepithels  durch  den  am  Anfange  der  Luftröhre  befindlichen 
Kehlkopf  (Larynx)  entfernt  wird. 
Mechiinismus  der  Der  Mechanismus  der  Athmung,  welcher  unter  der  Herrschaft  eines  doppel- 

Athmuiig.  seitigen,  in  dem  verlängerten  Marke  (Medulla  oblongata)  gelegenen  nervösen 
Respirationscentrums  steht ,  durch  welches  auch  der  erste  und  letzte  Athemzug 
im  Leben  ausgelöst  wird,  setzt  sich  aus  zwei  Bewegungsvorgängen:  der  Ein- 
athmung  (Inspiration)  und  der  Ausathmung  (Exspiration)  zusammen. 
Bei  beiden  Vorgängen  verhalten  sich  die  Lungen  passiv. 

Die  Inspiration  (lat.  spiro  ich  hauche  ein)  erfolgt  dadurch,  dass  die  Musku- 
latur des  Zwerchfells  und  des  Thorax  diesen  erweitern.  Einzelheiten  dieses  Vor- 
ganges gestalten  sich  beim  männlichen  und  weiblichen  Geschlechte  verschieden. 
Bei  ersterem  überwiegt  die  Zwerchfellbewegung  ( A  b  d  o  m  i  n  a  1 1  y  p  u  s),  bei  letzterem 
die  Rippenbewegung  (Costal  ty  pus).  Da  die  elastischen  Lungen  mit  ihren 
Pleuren  der  Wand  des  Thorax  luftdicht  anliegen,  so  werden  sie  ebenfalls  ausge- 
dehnt, und  es  dringt  Luft  unter  Atmosphärendruck  beim  ersten  Athemzuge  in 
die  luftleeren,  bei  allen  weiteren  Athemzügen  in  die  luftverdünnten  Athenihühleii 
ein.  Wenn  Luft,  beispielsweise  durch  eine  Stich-  oder  Schusswunde  in  den 
Pleuralraum  gelangt  (Pneumothorax),  so  ziehen  sich,  da  jetzt  auf  beiden  Seiten 
der  Luftdruck  wirkt,  die  elastischen  Lungen  zusammen  und  werden  zur  Athmung  un- 
fähig.   Doppelseitiger  Pneumothorax  muss  daher  den  Tod  nach  sich  ziehen. 
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Die  Exspiration  (lat.  exspiro  ich  hauche  aus)  erfoljit  durch  Vurkloinevuiig 
des  Thorax  und  der  Lungen.  Diese  Verkleinerung  entsteht  nach  Aufhören  der 
Inspirationsniuskelwirkung  schon  durch  die  Elasticität  der  Brustkorbwand ,  und 
nur  l)ei  foroirter  Ausathmung,  beispielsweise  beim  Schreien,  werden  besondere 
Muskelgruppen  in  Thätigkeit  gesetzt.  Da  die  Lungen  ihren  Luftgehalt  nie  ganz 
abgeben,  so  fällt  nur  ein  Theil  desselben,  dessen  Grösse  von  der  Tiefe  der  Athoni- 
züge,  also  von  den  Bewegungsvorgäugen  der  bei  der  Athmung  betheiligten 
Muskeln  abhängt,  dem  respiratorischen  Gaswechsel  aiiheim. 

In  Anbetracht  dessen  unterscheidet  man  seit  Hutchinson  (1846):  1.  Resi-J"'"' Hutchinson 
dualluft,  worunter  man  dasjenige  Luftvolumen  versteht,  welches  nach  einer  Newcastlo-upon- 
vollständigen  Exspiration  noch  in  den  Lungen  zurückbleibt.  Es  beträgt  etwa  ^^"1"  anftn'^s  "in 
800  ccrn.  Englan>l,  dann 

„     T.  ,..,,,,.■         T     ,.,      ,  1   1  ,        .  '"   Victoria   und 

2.  Reserveluft,    d     h.    dasjenige   Luttvolumen,    welches    nach    einer    ge- auf  den  Fidsohi- 

wöhnlichen  Exspiration  durch  forcirte  Ausathmung  noch  ausgetrieben  werden  kann.  '"stäjb^'iMed^^^ 
Es  beträgt  ungefähr  1600  ccm.  i'imüs  4:  Gaz., 

3.  Komplementärlii  ft  oder  dasjenige  Luftvoluiuen,  welches  nach  einer  ge-      -'     '  P- 
wohnlichen  Inspiration  durch  eine  gleich  dai-auf  folgende  forcirte  Einathmung  noch 
aufgenommen  werden  kann.     Es  beträgt  etwa  1600  ccm. 

4.  Respi  ratio ns Inf  t,  worunter  man  dasjenige  Luftvolunien  versteht, 
welches  bei  normaler  Athmung  eingenommen  und  ausgegeben  wird.  Es  beträgt 
circa  500  ccm. 

Aus  diesen  Angaben  folgt,  dass  die  beiden  Lungen  nach  einer  normalen 
Insiiiration  800  (1.)  -|-  1600(2.)  +  500  (4.)  =  2900  ccm.  und  nach  einer  normalen 
Ausathmung  SQO  (1.)  +  1600  (2.)  =  2400  ccm  Luft  enthalten.  Hieraus  ergiebt 
sich,  dass  bei  ruhiger  Athmung  (4.)  nur  der  6. — 7.  Theil  der  Lungenluft  dem 
Wechsel  unterliegt,  während  von  der  höchsten  Inspirationsstellung  bis  zur  tiefsten 
Exspirationsstellung  des  Thorax  durchschnittlich  ein  Luftvolumen  von  3700  ccm 
aus  der  Lunge  entweicht.  Dieses  Volumen,  auf  welches  Lebensweise.  Alter, 
Kör  per  grosse,  Geschlecht  etc.  und  pathologische  Zustände  von  Ein- 
Hiiss  sind,  heisst  vitale  Kapacität,  ist  für  die  Beurtheilung  der  menschlichen 
Athmung  seitens  des  Arztes  von  Wichtigkeit  und  wird  daher  oftmals  durcli 
kalibrirte  ülockengasometer  (Spirometer  von  Hutchinson  u.  A.)  ermittelt. 

Die    in   der   Liint>e   und    den    A  tlini  uns»«  wegen    betindliclien  Austausch  der 

/-     ^  ^  et,  Kosiiiratioiisgase 

(rase  iinterliesen  der  freien  Diffusion,  welche  von  den  Beweo'unff.s-indenAthmungs 

"         ^  •     1  1         oT     '       1  T  höhlen. 

Vorgängen  des  Thorax  unterstützt  wird.  In  der  Tiete  der  Lunge 
findet  sich  am  meisten  Kohlensäure,  am  wenigsten  Sauerstoff.  In  den 
gröberen  Verzweigungen  des  Bronchialbaumes,  in  der  Luftröhre,  im 
Kehlkopfe  und  im  Nasen-Rachenraume  wird  die  Athmungsluft  in  ihrer 
Zusammensetzung  der  atmosphärischen  liuft  immer  ähnlicher.  Bei 
der  T'ngleichheit  des  (Jasgemi.sches  in  den  Atiimungsorganen  dift'undirt 
Kohlensäure  fortwährend  aus  den  Lungenalveolen  und  den  feinsten 
Bronchien  nach  Aussen,  hingegen  der  Sauerstoff  nach  Innen.  An  der 
freien  Dift'usion  nehmen  noch  Wasserdampf,  mit  welchem  die  Athmungs- 
luft gesättigt  ist,  und  geringe  Mengen  von  Wasserstoff  und  Methan 
'riieil ,  welche  beide  vom  Darme  aus  resorbirt.  durch  die  Lungen 
ausgeschieden  werden. 
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zwischen  lilut 


Es  fragt  sich  nun.  wie  kunnnt  der  Sauerstoff  dei'  Einatlimungslutt 
"'"' höhien"^^'  ^"  ^^^  ^'"^  ^^"^  ^^'^^  gelangen  die  gasförmigen  Stott'wecliselprodukte, 
welche  charakteristische  Hestandtheile  der  2\usatlniuingshift  sind  aus 
dem  Blute  in  die  Athnuingshöhleny 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  müssen  wir  uns  vergegenwärtigen, 
dass  die  eigentliche  respiratorische  Fläche  von  den  17(J0  bis 
1800  Millionen  Lungenalveolen  gebildet  wird,  die  ein  Areal  von  etwa 
200  qm  darstellen. 

Die  beiden  Aestc  der  Lungcnarterie  (zu  vergl.  p.57] ),  welche  venöses 
Blut  führen,  folgen  nach  ihrem  Eintritte  in  die  rechte  und  linke  Lunge 


Fig.  152.  Durchschnitt  duir.h  die  Luiigensub.stanz  nach  Ecker.  /-  Alveolen,  umgeben  vun elastischen 
Fasern,  welche  im  Verein  mit  einer  dünnen  strukturlosen  Membran  die  Älveolenwand  >i  bilden; 
d  Theile  des  Kapillarnctzes  mit   ihren   rankenartit^   gekrümmten  ,  in   die  Hohlräume  vorspringenden 

Röhren ;   c  Reste  des  Epithels. 


den  Verzweigungen  der  Bronchien.  Die  Kapillai'en ,  aus  denen  die 
Anfänge  der  vier  Lungenvenen  hervorgehen,  zeigen  ein  eigenthüm- 
liches  Verhalten  zu  den  Alveolenwänden.  Die  Kapillaren  stülpen 
nämlich  die  Älveolenwand  ein  und  drängen  sich  auf  diese  Weise 
ranken-  und  schlingenförmig  in  den  Hohlraum  vor  (Fig.  ]52r?),  von 
welchem  sie  nur  durch  die  zarten,  sie  bedeckenden  Zellplatten  des 
Alveolenepithels  getrennt  werden.'  Es  kann  keinem  Zweifel  untei'- 
liegen,  dass  der  mechanische  Austausch  zwischen  den  Blutgasen  und 
dem  Sauerstoff  der  Alveolenluft  ein  Dittusionsvorgang  ist,  bei  welchem 
der  Epithelbelag  der  Alveolen   und    das  Endothelhäutchen 
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(Inr  1)1  iit^cl'ä  ssl<  a  jii  I  l:i  rcn  dir  liollf  xon  purösen  SL'lieidewaniU'n 
überneliiuen. 

Diese  Annalime  rindet  noch  eine  Stütze  in  den  Spannungsverlialt- 
nis8en  der  (iase  auf  beiden  Seiten  der  Scheidewände,  indem  (ui.se 
stets  von  Orten  höherer  Spannung  nach  Orten  niedrigerer  Spannung 
wandern.  Die  Spannung  des  Sauerstoffes  in  der  atmosphärischen 
liiil't  beträgt  158  mm  (jtuecksilber,  in  der  Alveolenluft  ungefähr 
27.44  nun  und  in  dem  venösen  Blute  nur  etwa  22  mm  (,)uecksilber. 
Die  Spannung  des  Kohlendioxids  ist  im  venösen  Blute  bedeutend 
und  beträgt  circa  41  nun  (^)uecksilber,  in  der  Alveolenluft  dagegen 
27  mm   und  in  der  atmosphärischen  laift  nur  0,38  mm  Quecksilber. 

Allin-dings  hat   Bolir  fSkandinav.  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  2,  p.  236),   der 

dif    Lunge,    ähnlich   wie    schon    früher    der   berühmte    Physiologe   Ludwig    und  „g^*"^  2;i "  DeTiJr 

Andere,   für  eine  Kohlensäure  aus  dem   Blute  absomlernde  Drüse  erklärt  und  das  JS'S  in  Witzen - 

hausen  (Hessen), 
Alveoleiieiiithel  als  seeernirende  Zellscliicht  lietrachtet,   andere  .Spannungsverhält-    becann  seine 

nisse  gefunden,  doch  sind  seine  Angaben  nicht  ohne  Widerspruch  geblieben,  thstigkeit'in 

Ausser   der  Diffusion  aber  kommen   im  Blute   bei   der  Sauerstoffaufnahme    i.qig  prör.  in 

und  Kohlensäureabgabe  auch  noch  chemische  Vorgänge  in  Betracht,  die,  wie  .'^Y'"",  1865  in 

.,.      .f  ,,,,,.   ,   LeipzifT,  Rest,  24. 

hier    nur   angedeutet  werden  soll,   namentlich  darin  ihren  Grund  haben,  dass  sich    April  1895  in 

der  Sauerstoff  bei  dem  Arteriellwerden  des  Blutes  in  der  Lunge  mit  dem  Hämo-     '^'j^uenza. 
globiu  der  rothen  Blutkörperchen  zu  Üxy hämoglobin  verbindet  und  möglicher-  ciiomischo  Vor- 
weise  zugleich   austreibend   auf   Kohlensäure    wirkt   (Ludwig,   Holmgren   und    '''"\'[|^ ,„„,',„'. 
neuerdings  Werigo  im  Gegensatz   zu   Zuntzi,   welche  nach  Bohr  (Skandinav. 
Archiv  f.  Physiol.  Bd.  S,  p   47i  unabhängig  von  Sauerstoff  als  Carbohäm  oglolii  n 
in  der  Hämoglobinmolekel    auftritt   und    im   übrigen    im  Blutplasma  enthalten  ist. 

Des  Weiteren  kommt  in  Betracht,  dass  die  lockeren  Verbindungen  des 
Hämogloliins.  bezieliungsweise  anderer  Proteide  mit  den  genannten  Gasen,  nach 
einer  von  Donders  aufgestellten  Hypothese,  in  einer  Umgebung,  wo  die  Spannung 
dieser  Gase  gering  ist,  zerfallen  (disso euren),  an  Orten  dagegen,  wo  wegen 
des  Reichthums  an  diesen  Gasen  ihre  Spannung  hoch  ist,  sich  regeneriren. 

In  einem  Blute,  welches,  wie  es  bei  den  meisten  Wirbellosen  der  Fall  ist, 
kein  Hämoglobin  führt,  liegen  die  Verhältnisse  natürlich  anders.  In  ihren  Einzel- 
heiten sind  die  chemischen  Prozesse  bei  der  Athmung  noch  unvollkommen  be- 
kannt. Die  Lehre  von  der  Athmung  betrifft  nicht  nur  die  Vorgänge  in  der  Lunge 
und  dem  Blute,  sondern  auch  alle  diejenigen,  welche  sich  in  Bezug  auf  den  Gas- 
weehsel  in  den  Geweben  abspielen.  Diese  letzteren  sind  es,  in  denen  sich  die 
durch  Oxydation  kohlenstoffhaltiger  organischer  Materie  gebildete  Kohlensäure 
anhäuft,  aus  denen  das  Blut  dieselbe  empfängt  und  an  welche  es  neuen  Sauer- 
stoff abgiebt.  Diese  Vorgänge,  die  wesentlich  chemischer  Natur  sind,  werden 
unter  dem  Namen  innere  Athmung  oder  Ge  we  beathmung  zusammen  ge- 
fasst,  sie  bieten  ein  schwieriges  aber  reiches  Arbeitsfeld  dar. 

Franz    Cornelius    Donders    wurde    am   27.  Mai   1818    zu    Tilborg   in       Donders 
Nordbrabant   geboren.     Anfangs   Militärarzt   und    Lehrer    an   der  Militäischule   in 
Utrecht,  wurde   er  später  Professor   der  Physiologie   und  Augenheilkunde   an  der 
Universität  daselbst      Kr  starb  am  24.  März  1881)  in  Utrecht. 

Näheres  über  den  ausgezeichneten  Forscher  findet  man  in  seiner  Autobio- 
graphie abgedruckt  in  den  klin   Monatsbl.  f  Augenheilkunde,  Oktober-Heft  1889, 


1818-1889. 
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in    oineiM    Naclinir  'l'li    W.   K  ii  ,t;i' 1  in  ii  n  »'s    in    den   Onderzoekingeii    grd.    in   lirt. 
physiol.  Laborat.   der    Uticchter  Hoogscliool   1S91,    vierde  Recks.    I.    ]>■   1    nnd   bei 
Diffusion  bei  der  K.  Landolt:  F.  V.  Donders.  Archives  d'Ophthalinologie  1889  Mai-Juni. 

Eier.  Die  Diffusion  (lurcli   imröse  Scheidewände  spielt  aucli  hei 

der  Athmiing  der  Eier  eine  wichtige  Rolle  und  wurde  eingehender 
zuerst  von  B  a  u ni  g  ä r  t  n  e  r  (Der  Athniungsprozess  im  Ei ;  Ereiburg  1 8H 1 ) 
untersucht.  Später  hat  Hüfner  in  iler  auf  p.  479  citirten  Ab- 
liandlung  darüljer  Iteobachtungen  angestellt.  Versuche  ergaben,  dass 
durch  die  Wand  des  (iänseeies  Kohlensäure  schneller  als  Stick- 
stoff, und  dieser  wiederum  schneller  als  Sauerstoff  dift'undirt, 
und  zwar  beträgt  die  Dift'usionsgeschwindigkeit  (Wasserstoff  =  100  ge- 
setzt) bei  +  12 "  V.  für  K  o  h  1  c  n  s  äu  r  e  50.  für  Stickst  o  f  f  45  und  für 
Sauerstofl' 40.  Das  (iest^tz  von  (irahani  konnte  nicht  bestätigt  werden. 

3.  Trennung  molekularer  (iasmischu  ngen. 

Wenn  nuin  ein  (iemenge  von  Gasen  der  Dirt'usion  aussetzt,  so  findet 
stets  eine  Trennung  der  Gemengtheile  statt.  Graham  nannte  diese 
Trennung   Atmolyse  (gr.  däi/wg  der  Dampf  und  Äütx)  ich  löse). 

Einen  atmolytischen  Versuch  kann  man  in  der  Weise  anstellen,  dass  man 
ein  Uemisch  von  Wasserstoff'  und  Sauerstoff'  durch  eine  Thonröhre  leitet.  Das 
(ieiuiseli  heisst  Knallgas,  weil  es  bei  Annäherung  eines  brennenden  Körpers 
unter  heftigem  Knall  explodirt,  wobei  sich  seine  Bestandtheile  zu  Wasser  ver- 
einigen. Fängt  man  das  aus  der  Ausführimgsöff'nung  der  Tlionröhie  hervor- 
tretende Gas  auf  und  taucht  einen  brennenden  Körper  hinein,  so  erfolgt  keine 
Explosion ,  weil  der  Wasserstoff  durch  die  Wand  der  Thonröhre  entwichen,  und 
Luft  an  seine  Stelle  getreten  ist.  Das  aufgefangene  Gas  enthält  also  keinen 
Wasserstoff'  mehr,  sondern  besteht  aus  Luft  und  freiem  Sauerstoff';  die  Anweseu- 
lu'it  des  letzteren  maclit  sicli  duieh  eine  lebhaftere  Verbrennung  des  hineingc- 
haltenen  brennenden  oder  glimmenden  Körpers  bemerkbar. 


IJ.  Gemische  im   Hü.ssigen  Aggregatziistande. 

1.  Allgemeines   über    Lösungen    und  Betrachtungen  über 

die  Lösung  fester,   flüssiger    und   gasförmiger  Körper  in 

Wasser  und  anderen  Lösungsmitteln. 

Wie  schon  erwähnt,   nennen  einige  Physiker   und  Chemiker  alle 

molekularen    Gemische    Lösungen;    im    engeren   Sinne   aber    detinirt 

^^LSsun"''*"    uum  die   Lösung  als  eine    dem   flüssigen  Aggregatzustande 

angehörende    molekulare    Mischung    von    Stoffen,    die    im 

isolirten    Zustande     fest,     flüssig    oder    gasförmig     sein 

können.    Lösungen  entstehen  entweder  aus  flüssigen  und  festen,  oder 

aus  mehreren  flüssigen,  oder  aus   flüssigen   und  gasförmigen  Stoffen. 
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Es  sei  jeilocli  noch  bemerkt,  ilass  auch  ausschliesslicli  feste  Körper 
heim  Vermischen,  und  zwar  sclion  hei  gewiiliniiclier  Temperatur,  eine 
FUissigiveit  ergehen  können.  Dahin  geliören  beispielsweise  Kampfer 
und  Orthonitrophenoi,  Kamiit'er  und  ()  rthoamidophenol. 
Kam}) f er  und  Guajakol  (zu  vergl.  p.  457).  Das  entstandene 
(.iemisch  behalt  unter  den  obwaltenden  N'erhältnissen  den  flüssigen 
Aggregatzustand  hei.  Für  Guajakol  (Schmelzpunkt  +28,5"  V.) 
und  Kampfer,  welche  beim  Mischen  unter  erheblicher  Temperatur- 
crniedrigung  —  die  Temperatur  sinkt  beispielsweise  von  -(-  22,5 
auf  -|-  13  "  C.  —  eine  Flüssigkeit  ergeben,  wurde  dies  für  Tempera- 
turen zwischen  — 12"  C.  und  -|-20''  C.  festgestellt.  Wenn  man 
etwas  krystallinisches  Guajakol  in  Wasser  löst  und  die  Lösung 
mit  Kampfer  schüttelt,  so  reisst  der  Kampfer  das  Guajakol 
an  sich  und  bildet  damit  ein  zu  Boden  sinkendes  Flüs- 
sigkeitsgemisch. Leger  (C'ompt.  rend.  T.  111,  p.  109),  der 
das  geschilderte  Verhalten  des  Kampfers  zu  einigen  anderen  Stofi'en 
prüfte,  in  denen,  wie  bei  den  genannten,  l'henolhydroxyl  ent- 
halten ist,  hat  angenonnnen .  dass  es  sich  l)ei  dem  Flüssigwerden 
nicht  um  die  Bildung  einer  einfachen  molekulai-en  Mischung,  sondern, 
unter  Betheiligung  der  Phenolgruppe,  um  die  Entstehung  einer  Ver- 
bindung handelt.  Dazu  soll  bemerkt  werden,  dass  die  Salicylsäure 
(zu  vergl.  p.  4(jt)),  dieneben  einer  Karboxylgrup[)c  ebenfalls  das  l'henol- 
hydroxyl enthält,  mit  Kampfer  bei  gewöhnlicher  Temperatur  keine 
Hüssige  Mischung  ergiebt. 

Der  Name  Phenol  wurde  abgeleitet  vom  gr.  ifuivio  ich  erleuchte,  weil  es 
bei  der  Darstellung  des  Leuchtgase.s  zuerst  aufget'unden  wurde;  zu  vergl.  Ger- 
hardt: Ann.  der  Chemie  und  Pharm.  Bd.  4.':i.  \i.  21. 

Bei  der  Mischung  von  Paran  itro  t  oluol  und  Paratoluidin 
entsteht  ebenfalls  ein  Hüssiges  Gemisch  beider  Stoffe  und  hier  kann 
wohl  von  einer  Verbindung  kaum  die  Rede  sein.  —  Pawlewski 
(Anzeiger  d.  Akad.  der  Wiss.  zu  Krakau,  Mai  1893,  p.  180  —  Ref. 
Beibl.  zu  d.  Ann.  d.  Pliys.  und  Chem.  1893.  Bd.  17,  p.  1016)  fasst 
derartige  Hüssige  Gemenge  fester  Körper  als  Lösungen  auf.  Dabei 
liegt  die  Sache  wahrscheinlich  ähnlich,  wie  bei  den  sogenannten 
1\I  etal  llegi  e  rangen,  in  denen  bestimmte  Körper  eine  so  bedeutende 
Schmelzpunkterniedrigung  hervorrufen,  dass  das  Gemisch  weit  unter 
dem  Schmelzpunkte  der  einzelnen  Bestandtheile  Hüssig  wird.  Wenn 
man  einen  Körper  ■\  mit  gewissen  ]\Iengen  x,  Xj,  Xg,  x^  etc.  eines 
Körpers  B  vermischt  und  die  Schmelzpunkte  solcher  Mischungen  be- 
stimmt, so  erhält  man,  wenn  man  die  Grössen  x,  Xj,  x^,  x,,  etc.  und 
die    zugehörigen   Temperaturen    als    rechtwinkelige    Koordinaten    von 
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riuiktoii  aufl'asst ,  t^iiic  Hfilic  von  l'unkten  a.  a, ,  d.,,  Hj  etc.^ 
welche  eine  Gerade  bilden.  Wei'den  umgekehrt  dem  Körper  B  z, 
Z) ,  z., ,  Zg  etc.  Mengen  von  A  iiinzugefügt,  so  lässt  sich  nach  der 
Scliniel/.punktbestininiung  des  (ieiiiisclie.s  eine  Reihe  von  l'unkten 
b.   l)j,  b^„  bg  etc.  aufstellen,  die  ebenfalls  eine  Gerade  bilden. 

Da  das  Verliäitniss  der  Mengen  x,  Xj,  Xg,  x,  etc.  und  z,  /,,,  Za,  Zg  etc. 
von  0  bis  100  Prozent  sich  ändert,  so  erhält  man  ein  geschlossenes 
Punktsystem  von  zwei  Geraden,  die  sicli  in  einem  gemeinsamen 
Punkte  P  schneiden.  Die  Gemische  der  Körper  A  und  B  gehören 
nun  dem  festen  Aggregatzustande  an,  wenn  der  von  P  dargestellte 
Schmelzpunkt  höher  als  die  Temjteratur  der  Umgebung  liegt.  Fällt 
P  mit  letzterer  zusammen,  so  giebt  es  zwischen  Ä  and  B  eineHüssige 
Mischung  von  bestimmter  Zusammensetzung.  Liegt  endlich  P  tiefer 
als  die  umgebende  Temperatur,  so  bilden  A  und  B  eine  Reihe  von 
flüssigen  Gemischen,  deren  Zusammensetzung  verschieden  ist. 

üeber  ,dif  VerHiissiguug  des  Clilonilhydiats  mit  Phenol  und  mit  Stearoptenen, 
sowie  der  letzteren  unter  sich"  schrieb  K.  Schär  im  Archiv  der  Pharmacie  1895. 
Bd.  233,  H.  1. 

Wie  schon  bei  der  Verflüssigung  von  Kampfer  und  Guajakol  angedeutet 
wurde ,  handelt  es  sich  in  allen  diesen  Fällen  um  Körper,  die  im  flüssigen  Zu- 
stande ganz  oder  thoilweise  in  einander  löslich  sind.  Die  gegenseitige  .Schmelz- 
punkterniedrigung  fällt  um  so  b(!deut('nder  aus,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  der 
angewandten  Stofl^e  liegt,  und  der  Erstarrungspunkt  der  Lösung  kann  weit  unter 
Null  sinken. 

Man  vergl.  hierzu  noch  Ostwald:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie,  2.  Aufl., 
Bd.  1,  p  1025  und  1026.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  ge- 
wissermaassen  als  Kuriosum  hingestellten  Thatsachen  in  völliger  Analogie  zu  doi- 
Verflüssigung  stehen,  welche  beispielsweise  beim  Vermischen  von  Eis  (Schnee) 
und  Kochsalz  eintritt,  worüber  bald  näher  berichtet  wird. 

lieber  die  Natur  der  im  Vorstehenden  genannten  Körper  genüge  folgende 
kurze  Mittheilung:  Der  gewöhnliche  Kampfer  (Camphora)  oder  Laurineen- 
kampfer ist  ein  den  Terpene  genannten  Kohlenwasserstoffen  nahe  stehender, 
aber  Sauerstoff  enthaltender  Körper,  über  dessen  Konstitution  neuerdings  viel 
diskutirt  worden  ist  und  welchem  nach  Tiemann  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges. 
1896,  ,(ahrg.  29.  p.  122;  man  vergl.  aber  auch  Bredt  in  d.  Annal.  der  Chem.  u. 
Pharm.  1895.   Bd.  289,   p.  15i   die  auf  p.  733   angegebene  Konstitution    zukonmit. 

Der  Kampfer  ist  ein  Ausscheidungsprodukt  des  zu  den  Laurineen  gehörigen, 
im  ö.stlichen  China  und  namentlich  auf  der  Insel  Formosa  heimischen  Kampfer- 
baumes, Cinnamomum  Camphora  (Nees  und  Ebermaier),  Laurus  Cam- 
phora L. ,  aus  dessen  zerspaltenem  Holz  er  durch  Ausziehen  mit  Wasserdampf 
(primitives  Destillationsverfahren)  unter  Abscheidung  des  sogenannten  Kampfer- 
öles gewonnen  wird.  Der  Kampfer  bildet  eine  weissliche,  körnig-krystallinischc, 
leicht  flüchtige  und  weiche  Masse  von  durchdringendem  und  eigenthümlichem 
(ieruch.  Er  ist  in  Wasser  fast  unlöslich,  während  er  sich  in  Alkohol.  Aether 
und  Chloroform  leicht  auflöst,  .'^ein  Schmelzpunkt  liegt  bei  -f  175"  C. 
Der  Name  Kampfer  stammt  wahrscheinlich    aus   der  Sanskritsprache ,   in  welcher 


Molekulare 

Mischungen. 

H 

H 

H      U 

1 
P                   ,H 

^\ 
H 

\V 

733 


H  -C-H 


H 

H    ;.C 

H 

C 

c 

1 

H 

c=o 


Kiir)iiira  weiss  liedciitet.  Soviel  bekamil,  wird  der  Kampfer  zuerst  im  Koran 
erwiiliiit.  der  einer  KaiiipfercuiPlle  im  Paradiese  gedenkt,  diircli  welche  die  (ietränke 
der  Seligen  gekühlt  und  gewürzt  werden.  Auch  der  arahisehe  Fürst  Iinru-al- 
Kais  hat  zu  Anfang  di's  sechsten  nachchristli<dien  .lahrhunderts  in  seinen  Ge- 
dichten ilen  Kampfer  erwähnt.  Eine  werthvolle  historische  Zu.sammenstellung 
über  Kampfer  findet  man  bei  Flückiger  (Schweizerische  Wochenschrift  für 
l'harmacie  1867.  p.  801.  SlTl. 

Das  <)r  t  hon  i  t  r  iiph  en  ol  (Mononitrophemd)  mit  der  Konstitution 

C-NO., 

H-C        C-OH 

I  II 

H-C        C-H 

■   / 
C 

I 
H 

bildet  gelbe,  flüchtige,  eigentliiimlich  riechende  Krystalle  mit  dem  Schmelz- 
punkte +  45"  C.  Tu  Was.ier  sind  dieselben  wenig,  in  Alkohol  und  .\ether  reich- 
lich löslich. 

Das  Ortho  am  i  d  op  h  en  o  1  bildet  perlmuttergliinzende  Krystalle  mit 
dem  Schmelzpunkte  +  170"  C.  In  Wa.sser  lösen  sie  sich  ziemlich  leicht, 
in  Alkcdiol  \nid  Aether  sind  sie  viel  leichter  löslich.  Der  Kör|ier  hat  die  Kon- 
stitntion : 

C-NHj 

\ 

H-C        C— OH 

1  II 

H— C        C-H 

Y 
I 

H 
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l'aiiiiiitiiitciluc.l  ist  ein  krTstallisiitHr  Kiii|icr  dci'  Ij  e  i  +  ^A"  C.  sclimilzt: 
er  ist  miliislR-h  in   Wasser,   liislicli   in  Alkulnil   etc.   nnil   lial    die   Knnstitiition : 

C-Nü. 

/\ 
H-C         C-H 

1  1 

H_C         C-H 

C 

I 
CH, 

Das    l<iystallisirte    l'a  r  atu  1  ni  il  i  ii    selimilzt    liei     +   4r)"  C,    i.st    in    den  ge- 
bräiicliliilien   [.iisnngsinifteln   lijslicli   und   liat  die   Kniistitiitidii : 

^^^    \h 

H-C        C-H 

I  II 

H— C         C-H 

/ 
(J 

1 
N 

./\ 
H        W 

kwK  Darstelhingswoisen   der  genannten  Koiper  kann  liier  verziilitet  wenlen. 
Veiäiiderungen  Bei  Lüsungsvor.i>äni;en   wird  der  Molekiilar/usamnienliang  der  in 

''^diumenhallger  iieriihrung   tretenden    Kiirper    verändert.     Im    Allgemeinen    ist    anzu- 
be.m  Luseii.    jjgj^j^^gjj^  dass,  tinter  dem  Einflüsse  von  Adhäsions-  und  Kapillaritäts- 
erscheinungen (von  Klobukow).  Kohäsionsverändeningen  eintreten,  und 
dass    sich    die    Molekeln    in    den    ihnen    zu    (ieliote    stellenden    Inter- 
molekularräumen  ausbreiten. 
Lusungsdruck.  ^i-xii  schreibt  den  sich  ausbreitenden  Molekeln  des  gelösten  Stoffes, 

in  Analogie  mit  dem  von  (iasmolekeln  ausgeübten  Drucke,  nach 
Nernst  einen  sogenannten  Lösungsdruck  (I.ö  sungss])annung, 
Lösungstension)  zu.  Der  Vorgang  der  Lösung  hat  mit  dem 
der  Verdampfung  grosse  Aehnlichkeit.  In  beiden  Fällen  findet 
derselbe  sein  Ende,  wenn  dem  Ausdehnungsvennögen  des  verdanipt'en- 
tschön^Lasini ' 'i^'^  '^^'^^  ^^^  lösenden  Körpers  durch  den  Dampfdruck  der  ver- 
u.  VorJamiifimg.  j.-]jjß|j|-jg^;gj^    odcr    durch     den    Lösungsdruck     der     gelösten 

Molekeln  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 
Chemische  und  jjj  vielen  Fällen  handelt  es  sich  bei  Lösungsvorgängen  nicht  aus- 

eleklrische  Kr-  o  o       o 

scheinungen  bei  schliesslich    um    die  Bildung    von    molekularen  Gemengen   der   Aus- 

fangen.       gangsstoffe.  sondern  es  s})ielen  auch  chemische  Umsetzungen  zwischen 

Atomen    und    zusammengesetzten    Radikalen,    sowie    elektrische   ^'or- 
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si'änge  dabei  eine  Holle,  und  durch  Ijeide  kaiiu  es  zur  Bildung  neuei', 
vDrher  niclit   vorhanden  gewesener  chemischer  Individuen  koninien. 

Weini  gewisse  Köriier  in  Wasser  gelöst  werden,  so  y.ert'allen  ihre 
Molekeln  oder  erleiden,  wie  man  sagt,  eine  Dissoriation  (lat.  dissucio, 
icli  trenne),  /u  diesen  Körpern  gehören  die  sogenannten  Salze, 
Säuren  und  l>asen.  deren  wässerige  Lösungen  elektrolytische 
Leiter  des  galvanischen  Stromes  sind.  In  diesen  ist  die  Bewegung 
der  zugeführten  Elektricität  an  die  Bewegung  ponderabler  Theile  ge- 
knüpft, welche  man  Ionen,  richtiger  loriten  [Partwi]).  uöv,  ioCoa.  löv 
[Gen.  löfTog]  vun  ilui  ich  wandere)  nennt.  Alle  Körper,  die  in  Lösung  keinen 
Zerfall  in  dem  gedachten  Sinne  erleiden,  fast  man  als  indifferente 
zusammen :  für  sie  gestalten  sich  die  Lösungsverhältnisse,  wie  nament- 
lich ('a  nie  Hey  und  .\.  Tliomson  feststellten,  verhältnissmässig 
einfach. 

Bei  der  Auflösung  von  Metallen  treten  diese  stets  in  (iestalt 
elektrisch  positiv  geladener  Ionen  in  Lösung,  wo  sie  entweder  in 
Freiheit  verharren,  oder  sich  mit  negativ  geladenen  Ionen  zu  elektrisch 
neutralen,  chemisch  einheitlichen  Molekeln  verbinden. 

Derjenige  Körper,  in  welchem  sich  ein  anderer  löst,  heisst 
das  Lösungsmittel.     Bei  gasförmigen  und   flüssigen  Gemengen  ist  L'^sungsmittei 

"  .  ,  .  .  "iJ  BelOster 

die  Bezeichnung  einer  der  Komponenten  als  Lösungsmittel,  einer  •''toff- 
anderen  als  gelöster  Stoff  willkürlich,  so  lange  es  sich  dabei  um 
gleiche  Mengen  der  Komponenten  handelt.  Erst  wenn  eine  derselben 
im  LTeberschuss  vorhanden  ist ,  wird  diese  Willkür  aufgehoben  und 
die  an  Menge  überwiegende  Komponente  ergiebt  sich  dann  als 
Lösungsmittel.  —  Es  kann  für  einen  und  denselben  Körper  mehrere 
Lösungsmittel  geben.  Jod  löst  sich  beispielsweise  in  Wasser,  Alkohol,  Oia.i  der  i,»s- 
Aether,  Chloroform,  Benzol.  Schwefelkohlenstoff,  wässeriger  Jodkalium- 
lösung etc.  Die  Löslichkeit  eines  Körpers  ist.  allgemein  gesproclien. 
um  so  bedeutender,  je  mehr  Aehnlichkeit  er,  was  die  chemische 
Natur  anbetrifft,  mit  dem  in  Betracht  kommenden  Lösungsmittel 
besitzt. 

Weini  ein  Lösungsmittel  grössere  Mengen  eines  Stoffes  auf- 
nimmt, so  nennt  man  den  letzteren  leicht  löslich;  gewöhnlicher  Zucker 
ist  leicht  löslich  in  Wasser,  dasselbe  vermag  davon  das  neunfache 
seines  eigenen  Gewichtes  aufzunehmen.  Schwer  löslich,  beziehungs- 
weise unlöslich  heisst  ein  Köriier,  wenn  wenig,  beziehungsweise  nichts 
\(]n  ihm  aufgenonnuen  wird.  Streng  genommen  giebt  es  eine  voll- 
stäiiilige  l'idöslichkeit  nicht,  doch  finden  sich  zahlreiche  Fälle  von 
genügender  Annäherung  an  dieselbe.  N'onlileisulfat  sind  nui- 0.00007  Tbl. 
in    U)0  Tbl.   Wasser  von  +    U>"  ('.   li.slich. 
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Ein  und  (Iciselhe  Ivöi'iicr  l<aiiii  in  einem  Mittel  li'icht.  in  einem 
anderen  schwer,  in  einem  thitti'n  nniöslich  sein,  (leiher  Phos- 
plior  ist  in  Wasser  fast  unliislicli,  in  Aetlier  scliwei'.  in  Scliwefel- 
kdlileustoti'  leicht   Kislich. 

Die  Ausdrücke  „leicht'  beziehungsweise  „schwer"  löslidi  siiiil  in  Bezug  auf 
den  Sinn,  welclier  damit  verliunden  wird,  eigentlich  ungenau  und  sollten  richtiger 
durch  Ausdrticke  wie  „wenig"  oder  „viel"  löslich,  welche  also  die  Menge  des  ge- 
lüsten Stoffes  bezeichnen,  ersetzt  werden. 

In  Bezng  auf  die  Liislichkeit  }i,'Xsförraiger  Körjier  in  Flüssig- 
keiten gilt  ganz  allgemein  der  Satz,  dass  jede  Flüssigki'it  filhig  ist, 
jedes  Gas  zu  absorbieren  (lat.  absorbeo  ich  verschlucke),  das  lieisst 
aufzunehmen  oder  aufzulösen,  und  sich  damit  zu  einer  homogenen 
Flüssigkeit  zu  vereinigen ;  dass  die  Fähigkeit  hierzu  aber  von  der 
Natur  der  in  Betracht  kommenden  Stoffe  in  mannigfacher  Weise  ab- 
hängig ist.  Für  (Quecksilber  ist  das  (iasabsorptionsverniögen  ein 
sehr  geringes.  Hinsichtlich  der  Löslichkeit  von  Flüssigkeiten  in 
Flüssigkeiten,  worüber  namentlich  Alexejew  Untersuchungen  an- 
stellte, lassen  sich  drei  Fälle  unterscheiden: 

1.  Verschiedene  Flüssigkeiten  mischen  sich  in  jedem  Verhältniss 
zu  einer  homogenen  Lösung,  beispielsweise  Wasser  und  (ilycerin, 
Wasser  und  Alkohol.  2.  Flüssigkeiten  nehmen  gegenseitig  nur  be- 
grenzte Mengen  von  einander  auf:  so  lösen  beispielsweise  lOTheile  Wasser 
nur  1  Theil  Aether  auf ,  grössere  Mengen  Aether  bleiben  ungelöst 
als  gesonderte  Schicht  übrig.  3.  Flüssigkeiten  wirken  gegenseitig 
gar  nicht  lösend  aufeinander  ein.  Von  diesen  Flüssigkeiten  giebt  es 
aber  nur  eine  geringe  Zahl:  solche,  die  bei  der  Versuchsteniperatur 
eine  nachweisbare  Dampfspannung  besitzen,  müssen,  wenn  sie  auch 
dem  Anscheine  nach  nicht  mischbar  sind,  doch  ausgeschlossen  werden. 
„Denn  da  im  Allgemeinen  alle  (Jase  in  Flüssigkeiten  löslich  sind,  .so 
ist  ein  gleiches  Verhalten  für  alle  Dämpfe  vorauszusetzen,  woraus 
ein  Lösungsvermögen  der  einen  Flüssigkeit  für  die  Dämpfe  der  anderen 
folgt.  Eine  Lösung  des  Dampfes  aber  wäre  von  einer  Lösung  der 
Flüssigkeit  selbst  nicht  zu  unterscheiden.  So  lehrt  auch  die  Fifah- 
rung,  dass  Wasser,  welches  sich  mit  Hüchtigen  Oelen  nicht  mischen 
lässt,  doch  beim  Schütteln  den  Geruch  der  letzteren  anninunt,  also 
einen,  wenn  auch  nur  sehr  kleinen  Theil  auflöst"  (Ostwald). 

Einttuss  der  '\'on  grosssm  Eintluss   auf  die  Lösungs Vorgänge   ist,    wie  zuerst 

Temperatur  .nuf  o  u  cj       ._ 

den  r.üsungsvor-  ( }  a  j  -  L  u  s  s  a  c  (1 S 19)  genauer  untersuchte,  die  Temperatur,  und  zwar  wer- 
den die  Löslichkeitsgrenzen  durch  Aendening  des  Wärmegrades  in  der 
Regel  derai'tig  verschoben,  dass  die  Löslichkeit  mit  steigender  Tem- 
peratur wächst.     Es   giebt  aber  auch  Ausnahmen  von  dieser    Regel, 
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wie  die  von  Le  Chutelier  angeführten  Beisjjiele  beweisen.  All- 
gemein lässt  sich  sagen,  dass  bei  Stoßen,  welche  sich  unter  Wänue- 
entwickeliing  lösen,  die  Löslichkeit  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nimmt (van't  Hoff:  Arch.  neerl.  1886,  T.  20,  p.  53;  Le  Chatelier 
C.  r.  T.  100,  p.  441).  Diejenige  Menge,  welche  ein  Lösungsmittel 
von  einem  Körper  bei  einer  bestimmten  Temperatur  aufzunehmen 
vermag,  und  zwar  auf  hundert  Ge^\'ichtstheile  des  Lösungsmittels 
bezogen,  heisst  der  L  ö  s  1  i  c  h  k  e  i  t  s  k  o  e  f  f  i  z  i  e  n  t  oder  die  L  ö  s-  ^toeffident" 
liohkeitszahl  des  Stoffes  für  diese  Temperatur.  In  einigen 
Fällen  beobachtet  man,  dass  der  Löslichkeitskoeftizient  eines  Körpers 
der  Temperatur  pmportional  wächst.  So  ist  es  beispielsweise  beim 
Lösen  des  Chlorkaliums  in  Wasser.  In  vielen  Fällen  steigt  die  Lös- 
lichkeit bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur,  um  sich  darüber  hinaus 
wieder  zu  vermindern  (Beispiel:  Schwefelsaurer  Kalk  [Ca  SO4]  in 
Wasser). 

Der  Erste,  welcher  den  Eintluss  der  Temperatur  auf  die  Lös- ftg*p^„'^"^|r Lös- 
lichkeit fesiter  Körper  genauer  untersuchte,  scheint  Gay-Lussac  i"=hkeit. 
gewesen  zu  sein.  Er  bediente  sich  zur  Darstellung  der  Löslichkeit 
der  graphischen  Methode,  indem  er  die  Temijeraturen  als  Abscissen 
und  die  von  100  Teilen  Lösungsmittel  gelösten  Stoft'mengen  als  Ordi- 
naten  in  ein  rechtwinkeliges  Koordinatennetz  eintrug.  In  Fig.  153 
sind  die  auf  solche  Weise  erhaltenen  Kurven  der  Löslichkeit  einiger 
Stoffe  des  festen  Aggregatzustandes  (Salze)  in  Wasser  dargestellt. 
Die  Abscissenaxe  0  X  ist  in  100  Theile  getheilt,  von  denen  jeder  einen 
Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers  darstellt.  Die  Ordinaten- 
axe  0  Y  ist  in  160  gleiche  Theile  getheilt;  man  liest  daran  die 
Menge  des  von  100  Theilen  Wasser,  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
turen, gelösten  Salzes  ab. 

Alle  Löslichkeitskurven,  von  denen  einige  sich  kaum  von  einer 
Geraden  unterscheiden,  haben  einen  stetigen  Verlauf.  Krümmungen 
ändern  sich  allmählich :  plötzliche  Riclitungsänderungen  (Unstetigkeiten 
oder  Knicke)  treten  nur  dann  ein,  wenn  der  Stoff',  mit  dem  die  gesättigte 
Lösung  (zu  vergl.  p.740)  in  Berührung  ist,  der  Bodenkörper,  eine  Zustands- 
änderung  erfährt  (Abspaltung  von  Wasser  aus  Hydraten,  Umwandlung 
in  andere  Modifikationen),  wie  dies  beispielsweise  beim  Glaubersalz 
vorkommt.  Für  Fälle,  in  welchen  eine  Substanz  mit  mehr  als  160  Theilen 
in  100  Theilen  Wasser  gelöst  ist,  müsste  die  Ordinatenaxe  OY,  be- 
hufs Darstellung  des  Verlaufes  der  Kurve,  entsprechend  weiter  aus- 
gedehnt sein.  Man  kann  jedoch  statt  dessen  die  Konstruktion  der 
Kurve  wieder  von  der  Abscissenaxe  aus  fortsetzen  und  für  die  Ab- 
lesung jedesmal  160  Einheiten  hinzurechnen.    In  dieser  Weise  ist  die 
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Löslichkeit  des  Jodkaliums  dargestellt,  von  welchem  sicli  bei  40" 
bereits  160  Theile  lösen.  In  derselben  Weise  müsste  man  auch  die 
Kurve  für  die  Löslichkeit  des  mit  10  Mol.  Krystalhvasser  krystallisiren- 
den   Natriumsulfates    (Glaubersalzes)    einzeichnen,   was   in   der  Figur 


O'         W        20°      30'        tO'        50"       60'        70'    .    SO'       30°       700' 
Fig.  153.    Löslichkeitskarven. 


nicht  geschehen  ist.  Bei  0''  lösen  sich  nach  Löwel  (Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  [3]  T.  49,  p.  32)  12,16  Theile  dieses  Salzes,  bei  28»  C. 
haben  sich  bereits  160  Theile  gelöst.  Die  Darstellung  weiterer  Lös- 
lichkeit hätte  also  auf  der  Abscissenaxe  bei  28"  C.  wieder  zu  be- 
ginnen.   Bei  32  »  C.  sind  schon  320  Theile  gelöst,  die  Kurve  müsste  also 
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IOC 

1  Theile  Wasser 

lösen 

bei 

von 

0» 

1    10» 

LSO»  1   30»   1   40» 

L50»  1   60» 

70°  1  80»  1   90» 

100» 

K  J= Jo  dkalium(CTay- 
Lll8«ac:  Aun.de cliim. 

127,9 

130,1 

144,2 

152,3 

160 

168 

176 

184 

192 

201 

209 

et   de   phys.    [2],    11. 
p.  314) 
NaXOs    =    Natrium- 
nitrat(Ditte,Compt. 
rend.  T.  80,  p.  11154) 

72,9 

80,8 

87,5 

94,9 

102 

112 

122 

134 

148 

162 

180 

.Sr(NO;,).j  =  Strontium- 
nitrat        (Mulder: 

40 

54,9 

70,8 

87,6 

91,3 

92,0 

94 

95,0 

97,2 

99,0 

101,1 

Scheidekund.  Verbau- 

del.     Rotterdam  lSrt4 

Na.jS04    =    Natrium- 
.s  ul  fat  iTildeu  uud 

ö 

— 

[34":55] 

.50.37 

49,53 

40,82 

44,35 

42,90 

— 

42,65 

S  b  e  n  s  t  o  u  e :      Proc. 

Hoy.  .Soc.  London  1883, 

V.35,  p.  345u.Löwel: 

Ann.  de  Cbim.  et  de 

Phys.  [3]   T.  49,  p.  32) 
NasHFOj  =  Natrium- 

2,3 

3,'J 

9,3 

24,1 

03,9 

82,5 

91,6 

95 

96,6 

mouohydroorth  0- 

p  h  0  s  p  b  a  t  ( M  u  I  d  e  r : 
a.  a.  0.  p.  100) 
K.j.SÜ4Al2(S04l3  -1-  24  aq. 

3,9 

9,52 

15,13 

22,01 

30,92 

44,11 

60,05 

90,07 

134,47 

209,31 

357,48 

—  Kalialaun  (Pog- 

g  i  a  1  e :  Ann.  de  cbim. 

et  de  phys.  [3]  T.  8, 
p.  467) 
NaCl  =  Natrium  cbl  0- 
rid(Rüdorff:Grund- 

3D,7 

35,7 

30,0 

36,3 

36,0 

37,0 

37,3 

37,8 

38,4 

39,1 

39,8 

riss  d.  Cbem.   4.  AuH., 

p.  «9) 
HgClj  =  .Mert-urichlo- 

.5,73 

0,57 

7,39 

8,43 

9,62 

11,34 

13,80 

17,29 

24,3 

37,05 

53,96 

r  id  iPoggiale;  a.  a. 

0.  p.  407; 

bei  32"  C.  abermals  auf  der  Abscissenaxe  beginnen,  um  dann  bei 
34'',  nach  anderen  Untersueliungen  bei  33"  C,  ihre  maximale  Höhe 
mit  412,22  Theilen  gelöster  Substanz  zu  erreichen.  Bei  33"  C. 
(Pauchon)  sondert  sich  das  krystallisirte  Salz  in  eine  gesättigte 
(zu  vergl.  p.  740)  Lösung  und  das  wasserfreie  Sulfat. 

Das  krystallisirte  Sulfat  besteht  nur  unter  33"  C. ;  die  Löslich- 
keit über  dieser  Temperatur  kommt  dem  wasserfreien  Sulfat  zu.  Durch 
die  genannte  Zustandsänderung  tritt  eine  ganz  neue  Löslichkeitskurve, 
nämlich  die  des  wasserfreien  Sulfates  auf.  Dieselbe  muss  sich  mit 
der  des  Glaubersalzes  schneiden.  Der  Schnittpunkt  liegt  bei  33"  C. 
Da  unterhalb  dieser  Temperatur  beide  Sulfate  neben  einander  be- 
stehen  können,   so   verlaufen   auch   ihre  Kurven   unter   33"  C.   ganz 
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Loewel 
179Ö-1856. 


Gesättigte 
Losungen. 


unabhängig  von  ciiiandei',  dieselben  haben  also  nur  einen  i'unkt  gemein- 
sam, lieber  33°  C.  nimmt  die  Löslichkeit  des  wasserfreien  Sulfates 
bis  zu  120"  (in  der  Tafel  nur  bis  160°  sichtbar)  allmählich  ab,  erleidet 
dann  bis  zu  140°  kaum  eine  Aenderung,  um  bei  not-h  höherer  Tem- 
peratur nach  Tilden  und  Shenstone  wieder  eine  erhebliche  Zu- 
nahme zu  erfahren. 

Von  liistorisekem  Interesse  ist  eine  die  Ausdehnungskoeffizienten  von  Glauber- 
salzlösungen betreffende  Bemerkung  von  Ostwald,  welche  derselbe  im  Anschluss 
an  ein,  in  der  Zeitschrift  f.  pbysikal.  Chem.  1896,  ßd.  21,  H.  2,  p.  331  gegebenes 
Referat  über  eine  Arbeit  von  d'Arcy  macht. 

Interessante  Zustandsänderungen  in  der  wässerigen  Losung  bei  verschiedener 
Temperatur  bietet  das  Thoriumsulfat  [TlifSO,).^ -)- 9  aq.]  dar,  wie  Bakhuis 
Roozebüom  gefunden  und  in  der  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  1890,  Bd.  ö, 
p.  198  mitgetheilt  hat.  Derselbe  Forscher  untersuchte  auch  die  Zustandsände- 
rungen der  Hydrate  desChl  orcalc  iums  in  Lösung  (Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1889,  Bd.  4,  p.  31). 

Der  oben  und  anderweitig  genannte,  durch  seine  Arbeiten  über  die  Natur  der 
Lösimgen  bekannt  gewordene  Forscher  Henri  Loewel  wurde  am  29.  September 
179.5  in  Münster  (Elsass)  von  deutschen  Eltern  geboren.  Er  studirte  Chemie  in 
Paris,  arbeitete  bei  Vauqueün.  Gay-Lussac,  Foucroy  u.  A.  und  wurde 
1819  Chemiker  in  der  Kattunfabrik  der  Firma  Hartmann  und  Söhne  in  Münster. 
Im  Jahre  1848  zog  er  sich  aus  dem  Geschäft  zurück  und  siedelte  1854  nach 
Colmar  über,  wo  er  am  8.  September  1856  starb. 

Etard  hat  die  Löslichkeit  zahlreicher  Körper  in  Wasser  und 
anderen  Lösungsmitteln  untersucht,  wobei  er  den  Löslichkeits- 
koeffizienten  (Löslichkeitsgrösse)  als  diejenige  Menge  des  Stoffes 
betrachtete,  welche  in  100  Theilen  der  gesättigten  (zu  vergl.  p.  740) 
Lösung  enthalten  ist.  Die  Untersuchungen  erstrecken  sich  vom  kryo- 
hydra tischen  Punkte  (zu  vergh  p.  746)  oft  bis  zum  Schmelz- 
punkte des  gelösten  Körpers.  Die  Löslichkeitskurven  stellen  sich 
vielfach  als  gerade  Linien  dar,  treffen  verlängert  den  Schmelz- 
f)unkt,  oder  fallen,  nachdem  die  Löslichkeit  ihr  Maximum  erreicht  hat, 
bis  die  Ordinate  gleich  Null  wird.  Nach  Lenoble  weichen  die  Linien 
an  den  Enden  von  der  Geraden  ab.  Bei  Zustandsänderungen  der 
gelösten  Körper  zeigen  die  Kurven  Knicke.  In  Bezug  auf  das  wasser- 
freie Natriumsulfat  konnte  Etard  (T.  2,  p.  548)  die  Angaben  von 
Tilden  und  Shenstone,  dass  bei  höheren  Temperaturen  wiederum 
eine  Zunahme  der  Lösliclikeit  erfolge,  nicht  bestätigen:  sondern  er 
fand  im  Gegentheil   von  230°  aufwärts   eine  fortwährende  Abnahme. 

Für  die  Löslichkeit  gewisser  Flüssigkeiten  in  einander,  ferner  der 
gasförmigen  und  festen  Stoffe  in  Flüssigkeiten  giebt  es  eine  bestimmte 
Grenze,  über  welche  hinaus  keine  Substanz  mehr  von  dem  Lösungs- 
mittel aufgenommen  wird.  Wenn  diese  Grenze  erreicht  ist,  so  nennt 
man   die  Lösung   gesättigt.     Bei    eingetretener  Sättigung,   die  sich 
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immer  nur  auf  eine  bestimmte  Temperatur  bezieht,  besteht  stationäres 
Gleichgewicht  zwischen  gelöstem  und  nicht  gelöstem,  mit  der  Lösung 
noch  in  Berührung  betindlichem  Stott'.  Ist  letzterer  nicht  vorhanden, 
so  kann  von  einem  Gleicligewiclit  nicht  die  Rede  sein,  da  ja  die 
Ursache  zur  Herstellung  desselben  feldt.  Weil  das  Gleichgewicht  aus- 
schliesslich auf  den  Vorgängen  an  der  Berührungsfläche  der  Lösungs- 
komponenten beruht,  so  ist  es  von  den  relativen  Antheilen  derselben 
unabhängig.  Lösungen,  für  welche  die  Gleichgewichtsbedingung  nicht 
erfüllt  ist,  heissen  ungesättigt.  LInter  Konzentration  oder  ^Lg5*u,^'en'* 
Dichte  einer  Lösung  versteht  man   die  Quantität  des  ge-  Konzentration 

n        n  I-         -IT']  •      1       •         IT         T  ••  •  ^°"  Lösungen. 

losten  ötoties  m  der  v  olumeinheit.  Line  Losung  ist  um  so 
konzentrirter  oder  dichter,  je  mehr  Stoff,  und  um  so  weniger  dicht 
oder  verdünnter,  je  weniger  Stoff  in  der  Volunieinheit  gelöst  ist.  Für 
feste  Körper  tritt  Gleichgewicht  oder  Sättigung  bei  einer  bestimmten 
Konzentration  der  Lösung  ein.  DerWertli  der  Sättigungskonzentration 
hängt  von  der  Beschaffenheit  des  mit  der  Lösung  in  Berührung  be- 
findlichen festen  Stoffes  ab.  Es  ist  daher  nothwendig,  wenn  man  von 
der  Löslichkeit,  beispielsweise  des  Phosphors  redet,  hinzuzufügen, 
welche  von  den  drei  verschiedenen  allotropen  Modifikationen,  in  denen 
der  Phosphor  auftritt,  gemeint  ist. 

Für  Lösungen  von  Gasen  in  Flüssigkeiten  steht  für  den  Fall  der 
Sättigung  die  Konzentration  des  Gases  zu  der  Konzentration  der  Lösung 
in  einem  konstanten  Verhältnisse,  welches  von  der  Natur  der  Stoffe  und 
der  Temperatur  abhängig  ist.  Für  feste  Körper  kennt  man  sogen,  ü  ber-  ^LBsSv-en'^ 
sättigte  Lösungen  und  versteht  darunter  solche,  die  einen  grösseren  Ge- 
halt besitzen,  als  dem  Sättigungsgrade  in  Bezug  auf  einen  aus  ihnen  ab- 
scheidbaren feston  Stoff  entspricht.  Unter  geeigneten  Bedingungen  lassen 
sich  diese  Lösungen,  denen  die  Anwesenheit  eines  im  festen  Zustande 
befindlichen  Antheiles  mangelt,  auch  unterhalb  der  Temperatur,  bei 
welcher  sie  sich  bildeten,  aufliewahren.  Mechanische  Erschütterungen, 
beispielsweise  Reiben  mit  einem  Glasstabe,  wodurch  feine  Trümmer 
bereits  fertiger  Krystalle  ausgesäet  werden,  am  sichersten  Hinzufügung 
einer  kleinen  Menge  des  in  der  übersättigten  Lösung  enthaltenen  Stoffes? 
(oder  eines  in  strengem  Sinne  isomorphen  Körpers)  im  festen  Zustande 
bewirken  jedoch  Abscheidung  von  fester  Substanz,  bis  der  Gehalt  der 
Lösung  in  derselben  dem  Sättigungszustande  entspricht.  Hierbei  wird 
die  zum  Lösen  des  Ueberschusses  verbrauchte,  latent  gewordene  Wärme 
(zu  vergl.  p.  530)  wieder  entbunden.  Das  Verhalten  von  übersättigten 
Lösungen  ist  ganz  dem  der  überkalteten  Flüssigkeiten  ähnlich.  Für 
alle  festen  Stoffe  ist  es  möglich  eine  übersättigte  Lösung  herzustellen. 
Es  zeigen   sich  jedoch   in   der  Leichtigkeit,  mit   welcher   die  Ueber- 
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Sättigung  wieder  versclnvindet,  Unterschiede.  80  ist  es  beispielsweise 
ein  Leichtes  in  einer  Lösung  von  G  Laub  er  salz,  Bittersalz,  essig- 
saurem Natron  und  Alaun  Uebersättigung  zu  erzielen,  während 
die  Lösungen  anderer  Körper,  wie  Saliieter,  Salmiak  etc.  sich 
derselben  widersetzen. 

Es  steht  fest,  dass  namentlich  Ki'vstallwasser  enthaltende  Körper, 
im  (Jegensatz  zu  wasserfrei  krystallisirenden  geneigt,  sind  übersättigte 
Lösungen  zu  bilden.     Für  erstere  findet  die  Erscheinung  der  Ueber- 
sättigung darin  ihre  Erklärung,  dass  dieselben  die  Fähigkeit  besitzen 
mit  verschiedenen  Mengen  Krystallwasser  zu  krystallisiren,  sodass,  je 
nachdem   sich  die  eine  oder   die  andere  Modifikation  in   der  Lösung 
Dubr°unf"ut'ffeb°  ^^'l'^ßt,    der  Löslichkeitskocffizient   ein  grösserer   oder   geringerer   ist. 
m  uuefi'rof'  ^^^^   '^^r  Theorie   übersättigter  Lösungen   haben   sich   unter  Anderen 
HandeTsschüie fn "''''^entlieh  folgende  Forscher  beschäftigt:  De  Coppet,  Dubrunfaut, 
Direkt'oremer  Gernez,  Lecoq  de  Boisbaudran,    Liversidge,   Löwel,   Rei- 
ae"en''scimfe"für  s  c  h  a  u  e  r,  T  6  T  r  6  i  1,  T  o  m  1  i  n  s  0  n,  V  i  o  1  e  1 1  e  und  neuerdings  0  s  t  w  a  1  d . 
Branntwein-  '  Wenn  mehrere  Körper,  beispielsweise  Salze,  gleichzeitig  in  dem- 

Bercy,  sest.  7.  selben  Lösungsmittel  gelöst  werden,  so  treten  meistens  verwickelte  Ver- 
Bercy.       hältuisse  ein.    Es  kann  zu  einer  wechselseitigen  chemischen  Umsetzung 
etnAussunfrer' "^l^i'   ^"  Lösung   befindlichen  Stoffe   kommen,   auch   können   dieselben 
inehrerer'^swffe.  Loppelverbindungcn  eingehen.     Häufig  erfolgt  dabei,  je  nachdem  der 
eine  oder  der  andere  Körper,  oder  jeder  derselben  eine  Löslichkeits- 
verminderung   erfährt,  Stoffaiisscheidung  aus   der  Lösung.     Es  kann 
aber  auch   erhöhte  Löslichkeit   der  „Lösungsgenossen"  (Vater: 
Zeitschr.  f.  Krystallogr.  18D3.  Bd.  21,  p.  433)  eintreten  und  eine  Ab- 
scheidung  von  Substanz  ausbleiben.     Derartige  Verhältnisse    wurden 
'Ha'ue?,'glb.™.° 'namentlich  von  Kopj),  Karsten,  Mulder,  von  Hauer,  Rüdorff, 
6s*terr^^HM^t-'  Schönach,  Engel,  Jeannel  u.  a.  untersucht,   auf  deren  Arbeiten 
ch"eraik'er'a"nTer liier  verwiesen  sein  möge.    Trevor  hat  die  Löslichkeit  von  Salzpaaren 
a'nTMi!',  ^os^^i  untersucht,   welche  mit  einander  Doppelsalze   bilden   können.     Wenn 
man   ein  feingepulvertes   Gemenge   von   kryst.   Kaliumsulfat   und 
la-yst.  Kupfer  Sulfat  in  überschüssigem  Wasser  löst,  so  ergiebt  sich, 
dass  die  maximale  Löslichkeit  dieses  mechanischen  Gemenges  grösser 
ist,  als  diejenige,  welche  das  aus  beiden  Stoffen  gebildete  Doppelsalz 
aufweist.     Die  Löslichkeit  des  reichlicher  löslichen  Salzes  in  der  ge- 
meinsamen Lösung  wird  grösser,  diejenige  des  weniger  löslichen 
kleiner  gefunden,  als   der  relativen  Löslichkeit  in  reinem   Wasser 
entspricht.     Nach    Rüdorff  (erste   d.    cit.  Abh.   ji.    555)   sollen   sich 
Kaliumsulfat  und  KupfersuU'at  aus  ihren  Lösungen  verdrängen.  Trevor 
zeigte,    dass  bei  Zusatz    des  einen  dieser  Körper  zu    der   gesättigten 
Lösung    des    anderen,    sich   das   Dopjielsalz    ausscheidet,    weil   es 


An?.  1880  in 
Wien. 
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weniger  löslich  ist  als  jeder  der  beiden  Körper  für  sich.  Ferner  er- 
scheint es  wahrscheinlich,  dass  das  Doppelsalz  als  einheitlicher  Kör- 
per nur  im  festen  Zustande,  nicht  dagegen  in  Lösung  existenzfähig  ist. 

Nach  Nernst  spielt  bei  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Löslichkeit 
mehrerer  Stoffe  in  demselben  Lösungsmittel  die  elektrolytische  Dissocia- 
tion  eine  Rolle.  Für  die  Löslichkeitsverminderung  der  Stoffe  sollen  nur  die  den- 
selben gemeinsamen  dissociirten  Antheile  in  Betracht  kommen,  und  die  Hinzu- 
fügung eines  auf  den  gelösten  Stoff  nicht  chemisch  einwirkenden  und  der  Disso- 
ciation  unfähigen  Körpers  zur  Lösung  soll  das  Lösungsvermögen  eicht  beeinflussen. 
Bodläuder  kann  diesen  Anschauungen  eine  allgemeine  Gültigkeit  nicht  zu- 
sprechen, hält  vielmehr  die  Annahme  für  erwiesen,  „dass  dieselbe  Menge  Wasser 
in  Berührung  mit  zwei  darin  löslichen  Stoffen  für  jeden  von  beiden  als  Lösungs- 
mittel dient,  so  als  wenn  der  andere  Stoff  nicht  zugegen  wäre,  und  dass  die 
Menge,  die  es  von  dem  einen  aufnimmt,  nur  insofern  durch  die  Gegenwart  des 
anderen  beeinträchtigt  wird .  als  dieser  vermöge  seiner  Raumerfüllung  das 
Lösungsmittel  in  einem  grösseren  Räume  vertheilt,  vorausgesetzt,  dass  die 
beiden  Stoffe  sich  chemisch  nicht  beeinflussen ,  mit  einander  keine  Molekülver. 
bindung  bilden,  einander  nicht  isomorph  sind  und  kein  gemeinsames  Ion  in 
wässeriger  Lösung  abspalten;  in  letzterem  Falle  werden  die  durch  die  Dissociations- 
gesetze  bedingten  Einflüsse  auf  die  Löslichkeit  sich  in  mehr  oder  minder  grossem 
Maassstabe  bemerkbar  machen." 

Wenn  man  zu  einer  Lösung  eines  Körpers  eine  Flüssigkeit  hin- ;^''ächeidung  ge- 

.  °  loster  Stoffe  nnd 

zufügt,   in  welcher   sich  derselbe   nicht  löst,   welche  aber  mit  seinem    ^'^^  LSsungs- 

°  '  '  mittels. 

Lösungsmittel  mischbar  ist,  so  wird  von  dem  gelösten  Körper  mehr 
oder  weniger  ausgeschieden.  Man  benutzt  dieses  Verhalten,  um  bei- 
spielsweise aus  einer  wässerigen  Lösung  den  gelösten  festen  Stoff  durch 
Alkohol  abzuscheiden.  Dieser  bindet  einen  Theil  des  Wassers,  wel- 
chen er  der  Lösung  entzieht.  Planchen  Salzen  ist  es  eigenthümlich, 
dass  ihre  wässerig-alkoholische  Lösung  zwei  Schichten  bildet,  von 
denen  die  eine  aus  wässeriger  Salzlösung  mit  wenig  Alkohol,  die  andere 
aus  wasserarmem  Alkohol  mit  wenig  Salz  besteht.  Solche  Salze  sind 
beispielsweise  Mangansulfat  (Schiff)  und  Kaliumkarbonat. 
Sie  lassen  sich  benutzen,  um  wässerigen  Alkohol  konzen- 
trirter  zu  machen.  Ueber  die  genannten  Erscheinungen  liegen 
namentlich  Versuche  von  H.  Schiff  und  von  A.  Gerardin  vor. 

Wenn  mehrere  Körper  von  verschiedenen  Lösimgskoeffizienten 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine  Lösung  bilden,  so  scheidet  sich 
beim  Abkühlen  derselben  zuerst  der  weniger  lösliche  Stoß'  aus,  während 
reichlicher  lösliche  Stoft'e  noch  vollständig  oder  theilweise  gelöst  bleiben. 

Wenn   sich  ein  Körper  in  mehreren,    mit  einander  nicht  misch-  v'ertheiimig  von 

^  '  Stoff  zwischen 

baren  Lö.sungsmitteln   auflöst,   so    vertheilt   sich   die    gelöste  Mense  ,  „  mehreren 

.  ,   ,  '  °  °      LBsungsmilteln. 

zwischen  den  gleichzeitig  angewandten  Lösungsmitteln  in  der  Art, 
dass  der  Gehalt  derselben  daran  in  einem  bestimmten  Verhältnisse 
steht,    welches  jedoch  von    den  relativen  Mengen    der  Lösungsmittel 
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unabliiingig  ist.  Das  Verhältniss  der  Menge,  mit  welcher  der  gelöste 
Stoff  in  gleichen  Raumtheileii  der  Lösungsmittel  enthalten  ist,  wird 
Theiiungs-  nach  Berthelot  und  .1  ungi'l  eisch  der  Theilungskoeffi  zient 
genannt.  Derselbe  ist  von  der  Temperatur  und  der  Verdünnung  der 
Lösungsmittel  abhängig. 

Von  dem  beschriebenen  Verhalten  wird  bei  Laboratoriumsarbeiten 
liäutig  Ge])rauch  gemacht,  indem  man  gelösten  Stoff  einer  Lösung  da- 
durcii  entzieht,  dass  man  sie  mit  einer  Flüssigkeit  durchsciiüttelt, 
welche  sich  mit  dem  ursprünglich  angewandten  Lösungsmittel  nicht 
vermischt,  wohl  aber  gewisse  Giengen  des  gelösten  Stoffes  aufnimmt. 
So  kann  man  beispielsweise  eine  Lösung  von  Jod  in  Wasser  mit 
(!hloroform  oder  Schwefelkohlenstoff  ausschütteln. 

Neuerdings  beschäftigte  sich  A.  Jakowkin  mit  der  Frage  nach  der  Ver- 
theilung  eines  Stoffes  zwischen  zwei  Lösungsmitteln  und  gelangte  zu  dem  Er- 
gebniss,  dass  der  Theilungskoeffizicut  bei  jeder  Konzentration  konstant  und  dem 
Verhältniss  der  Löslichkeitsgrössen  gleich  ist,  falls  das  Molekulargewicht  des  in 
Betracht  kommenden  Stoffes  in  beiden  Lösungsmitteln  gleich  und  unveränderlich 
ist.  Inkonstanz  des  Koeffizienten  deutet  auf  eine  Veränderung  des  Molekulai'- 
jj-ewichts  in  Folge  von  Dissociation  des  gelösten  Stoffes. 

^^mische^*  Wenn    man    zu     dem    Gemisch     zweier    Flüssigkeiten ,     welche 

sich  gegenseitig  nur  theilweise  lösen,  eine  dritte  Flüssigkeit  hinzu- 
fügt, die  sich  mit  jeder  von  beiden  in  allen  Verhältnissen  mischen 
lässt,  so  kann  dadurch  eine  vollständige  Lösung  hergestellt  werden. 
Ein  Gemenge  von  Amylalkohol  und  Wasser,  welches  zwei  Schich- 
ten bildet,  kann  durch  Zusatz  von  Aeth  ylalkohol  zur  völligen  Lösung 
gebracht  werden.  Eine  geringe  Temperaturveränderung  aber,  oder 
der  geringste  Ueberschuss  von  Wasser  oder  Amylalkohol,  lässt  diese 
beiden  Bestandtheile  sich  wieder  scheiden,  und  jeder  derselben  ent- 
hält dann  den  Aethylalkohol  annähernd  in  gleicher  Menge  (Versuche 
von  Duclaux). 

Neuere  Untersuchungen  an  ternären  Gemischen  liegen  von  P  f  e  i  f  f  e  r 
vor.  Derselbe  beschäftigte  sich  mit  solchen  Flüssigkeiten,  die  ober- 
halb einer  bestimmten  Temperatiu-,  der  sogenannten  Mischungs- 
temperatur homogen  sind,  unterhalb  derselben  aber  zwei  Schichten 
bilden.  Als  Flüssigkeiten  dienten  Amylalkohol,  beziehungsweise 
Isobutylalkohol,  Aethylalkohol  und  Wasser,  sowie  Aethyl- 
alkohol, Wasser  und  verschiedene  Ester.  Der  Zu.satz  der  Lösung 
eines  Salzes  oder  eines  organischen  Stoffes  statt  Wasser  verursacht 
eine  dem  Zusätze  proportionale  Aenderung  der  Mischungstemperatur. 
Durch  die  Trennung  gleichartiger  Molekeln  und  die  Aus- 
breitung  derselben   wird   bei    Lösungsvorgängen   Wärme    verbraucht 
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und   es    erfolgt   daher  eine    Temperaturerniedrigung    des   (xemisches 
(endotherniischer  Vorgang). 

Durch  die  gegenseitigen  Einwirkungen  verschieden- 
artiger Molekeln  lieim  Lösungsvorgange  wird  Wärme  erzeugt,  und 
es  erfolgt  eine  Temperaturerhöhung  des  Gemisches  (exothermischer 
Vorgang).  Das  Eesultat  .kann,  je  nachdem  der  letztere  oder  der 
erstere  Vorgang  überwiegt,  positiv  oder  negativ  sein.  Diese  Wiirme, 
gleichviel  ob  positiv  oder  negativ,  heisst  Lösungs wärme.  Hn-  Lösiingswärrae. 
Werth  wird  in  Kalorien  ausgedrückt.  Derselbe  ist  bei  einem  und 
demselben  Stoffe  für  verschiedene  Lösungsmittel  ein  verschiedener. 
Der  Werth  der  Lösungswärme  einer  bestimmten  Stoömenge,  bei- 
spielsweise einer  Grammmolekel  (molekulare  Lösungswärme) 
liängt  ferner  wesentlich  von  der  Menge  des  angewandten  Lösungs- 
mittels ab.  Bei  unbeschränkt  wachsender  Menge  des  Lösungsmittels 
bleibt  die  Lösungswärme  aber  auf  einem  bestimmten  Wertbe  stehen 
(Planck);  für  wässerige  Lösungen  beispielsweise  hat  eine  Verdünnung 
über  200  Grammmolekeln  keine  kalorische  Wirkung  mein-. 

Der  Ausdruck:  Schwefelsäure- Wasser  ^211  Cal.  bedeutet,  dass 
bei  der  Verdünnung  von  1  g-Mol.  Schwefelsäure  mit  sehr  viel  Wasser 
211  Kalorien  frei  werden;  der  Ausdruck :  Chlorkalium-Wasser  =  31  Cal. 
sagt  aus,  dass  beim  Lösen  von  1  g-Mol.  Chlorkalium  in  sehr  viel 
Wasser  31  Kalorien  gebunden  werden. 

In  Bezug  auf  die  Menge  des  Lösungsmittels  kann  man  hiernach 
Lösungswärme  bis  zur  Sättigung  (Sättigungs  war  me)  und  bis  zu 
bedeutender  Verdünnung  (Verdünnungswärme)  unterscheiden.  Je 
nachdem  die  Lösungswärme  eines  Stoffes  bis  zur  Sättigimg  positiv 
oder  negativ  ausfällt,  ist  das  Gleiche  im  Allgemeinen  mit  der  Ver- 
dünnungswärme der  Fall. 

Um   den  Ausdruck    Grammmolekel   (g-llol.)    zu   verdeutlichen,   sei' bemerkt,  Der  AusJrock; 
dass   man  darunter   das   Molekulargewicht   eines   Körpers   in   Grammen   versteht. 
Eine  Grammmolekel  Wasser  ist  somit  17,879  g,    1  g-MoI.  Chlornatrium   58,06  g. 

In  Bezug  auf  die  Lösung.swärme  bemerkt  Ostwald  (Lehrb.  2.  Aufl.,  1, 
p.  1056),  dass  als  Zeichen  derselben  nicht  die  gesammte  Wärmemenge  genommen 
werden  könne,  welche  beim  Auflösen  eines  Salzes  in  reinem  Wasser  bis  zur 
Sättigung  verbraucht  oder  entwickelt  wird,  sondern  diejenige  Wärmemenge,  welche 
sich  geltend  macht,  ,wenn  die  Lösung  von  dem  bei  der  Temperatur  t  gesättigten 
Zustand  in  den  bei  der  Temperatur  t  +  dt  gesättigten  Zustand  übergeht ,  also, 
wenn    der  Ausdruck  gestattet  ist,   die  Lösungswärme  in  der  gesättigten  Lösung." 

Van  De v enter  und  van  de  Stadt  unterscheiden  folgende  Arten  von 
Lösungwärmen:  1.  Diejenige  Wärmemenge,  welche  beim  Lösen  einer  gewissen 
Salzmenge  in  einer  sehr  grossen  .Menge  Wasser  entsteht,  sogenannte  „erste 
Lösungswär  m  e" ;  2.  diejenigen  Wärmemengen,  welche  beim  Lösen  jeder  neuen 
Salzmenge    in    der   Lösung    entstehen,   sogenannte  „intermediäre    Lösungs- 
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wärmen";  8.  die  (Summe  aller  derjenigen  Wärmemengen,  welche  entstehen,  wenn 
nach  einander  unendlich  kleine  Salzmengen  bis  zur  Konzentration  in  die  Lösung 
eingetragen  werden,  sogenannte  „integrale  oder  ganze  Lösungswärme' 
oder  ,Lösungswärrae  bis  zur  Sättigung" ;  4.  diejenige  Wärmemenge,  welche 
entsteht,  wenn  beim  letzten  Prozess  die  letzte  Menge  Salz  in  die  Lösung  gebracht 
wird,  sogenannte  „letzte  oder  theoretische  Lösungs wärme". 

Die  Temperatur  Veränderung,  welche  heim  LiLsen  vieler 
Stoffe  entsteht,  verwendet  man  zur  Herstellung  sogenannter  Kälte- 
mischungen. Die  Wärme,  welche  der  feste  Küi-per  (Salz)  zu 
seiner  Auflösung  verbraucht ,  wird  der  Flüssigkeit  entzogen  und 
dieselbe  kühlt  sich  daher  ab.  Am  bedeutendsten  ist  die  Abkühlung, 
wenn  die  zur  Herstellung  der  Kältemischung  dienenden  Stoffe  beide 
fest  sind,  wenn  man  also,  statt  Wasser,  Schnee  oder  zerstossenes 
Eis  verwendet.  Durch  die  gegenseitige  molekulare  Einwirkung  von 
Salz  und  Schnee,  beziehungsweise  Eis,  werden  letztere  flüssig,  und  in 
dem  Flüssiggewordenen  löst  sich  das  Salz  auf.  Die  Wärmebindung 
ist  also  in  diesem  Falle  eine  doppelte.  Diejenigen  Körper,  mit  deren 
Hülfe  sich  Kältemischungen  erzeugen  lassen,  nennt  man  nach  dem 
Vorschlage  von  Guthrie  Kryogene  (gr.  tö  v.Qvog  die  Kälte,  das  Kis 
und  ysvväm  ich  erzeuge). 

Die  gebräuchlichsten  Kältemischungen  sind: 

1  Thl    Wasser  von   +  WC.  und    1   Tbl.   salpetersaures 

Ammonium:  die  Temperatur  sinkt  von  +  10°  C.  bis  — 12"  C. 
5  Thl.  Salzsäure  von  +  12 "  C.    und  8  Tbl.  schwefelsaures 

Natrium:  die  Temperatur  sinkt  von  +12''  C.  bis  -  18°  C. 
3  Thl.  Schnee  (gestossenes  Eis)   und   1   Thl.  Kochsalz :    die 

Temperatur  sinkt  von  0°  C.  bis  — 21  °  C. 

2  Thl.    Schnee   (gestossenes   Eis)    und    3  Thl.  krystallisirt. 

Chlorcaicium  :  die  Temperatur  sinkt  von  0°  C.  bis  — 33"  C. 
1  Thl.    Schnee   (ge.stossenes    Eis)  und    2   Thl.    krystallisirt. 

Chlorcaicium:  die  Temperatur  sinkt  von  0°  C.  bis  — 42"  C. 
7  Thl.  Schnee  (gestossenes   Eis)    und   10  Thl.   krystallisirt. 

Chlorcaicium:  die  Temperatur  sinkt  von  0°  C.  bis  — 55"  C. 

Die  durch  Mischen  der  genannten  Körper  erzielte  Temperatur 
sinkt  oft  bis  zum  Gefrierpunkt  der  gesättigten  Lösung  herab,  wo- 
selbst dann  eine  Abscheidung  eines  Gemisches  der  vorher  in  Lösung 
vorhandenen  Körper  erfolgt,  und  zwar  in  dem  Verhältnisse,  welches 
der  Konzentration  der  gesättigten  Lösung  entspricht.  Die  ausge- 
schiedene Masse  betrachtete  Guthrie  früher  als  chemische  Ver- 
bindung und  nannte  sie  Kryohydrat. 

Bei  guter  Mischung  von  Eis  mit  Salz  in  den  Verhältnissen  des  Kryohydrats 
sinkt  die  Temperatur  häufig  bis  auf  den  Kryo|ninkt,  ohne  dass  Ausscheidung  von 
Salz  oder  Eis  aus  der  entstandenen  Lösung  erfolgt. 

Die   hier   in  Betracht    kommenden   Arbeiten  Guthrie's    finden 
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sich  im  Phil.  -Mag.  1875  [4]  VoL  49,  p.  1,  206,  260:  1876  [5]  Vol.  1. 
p.  49,  351,  446;  Vol.  2,  p.  211.  Offer  (Berichte  der  Wien.  Akad. 
1880,  Bd.  81,  2,  p.  1058)  wies  nach,  dass  die  Kryohydrate  nicht 
als  chemische  Verbindungen  anzusehen  sind. 

Später  erkannte  Guthrie  (Phil.  Mag.  1884  [5]  Vol.  17,  p.  462), Giithr?e,''™b.  is, 
dass  zwischen  einem  Kryohydrat  und  der  mit  dem  niedrigsten  Schmelz- London,  zuiet"t 
punkte  ausgerüsteten  Legirung  eines  Metalles,  die  er  als  eutek tische   "n  der  Roy. 
Mischung  (zu  vergl.  Legirungen)  bezeichnete,  Analogie  besteht,  und  und''°dor"scboof 
es    dürfte   daher  auch    der  letztere  Ausdruck  an  die  Stelle  der  Be- L°ndoi!°eTt.'2i. 
Zeichnung  Kryohydrat  treten.     Die  Eingangs   dieses  Abschnittes   be-       selbst. 
sprochenen  Erscheinungen  gegenseitiger  Verflüssigung   fester  Körper 
sind   vollkommen   erklärlieh,    wenn   man    sie  im   Lichte  eutektischer 
Mischungen  betrachtet. 

Die  Erscheinung,    dass  sich   die  Auflösung  gewisser  Stofte   in  Wasser  stark  y,[|j,^^^^^j.J',g"ti, 

abkühlt,  scheint  zuerst  der  Spanier  Blasius  von  Villaf ranca  am  Salpeter  er-    im  16.  Jahrh. 

*  .ils  Arzt  in  Hom. 

kannt    zu  haben,   worüber  er  in  seiner  Schrift:    Methodus  refrigerandi   ex  vocato 

sale-nitro  vinum  aquanique  ac  potus  quodvis  aliud  genus  1550  berichtete.  Ein- 
gehendere Versuche  mit  künstlichen  Kältemischungen  stellte  zuerst  Boyle  an, 
wobei  er  die  Entdeckung  machte,  dass  alle  Salze,  welche  mit  Eis  oder  Schnee 
Kälte  erzeugen,  eine  Verflüssigung  des  Gemisches  erzielen. 

In  Betreff  des  Verhaltens  von  Lösungen  beim  Abkühlen  ist  noch 
zu  erwähnen,  dass  ausser  eutektischen  Gemischen  auch  das  Lösungs- 
mittel allein,  beziehungsweise  nur  der  gelöste  Stoff  in  fester  Form 
sich  ausscheiden  können.  Ersteres  findet  statt  —  also  aus  wässeriger 
Lösimg  scheidet  sich  Eis  aus  —  wenn  der  Gehalt  der  Lösung  an 
gelöstem  Stoff  unterhalb,  letzteres  ereignet  sich,  wenn  dieser  Gehalt 
oberhalb  einer  bestimmten  Grenze  liegt.  Bei  dem  vorhin  erwähnten 
Ammoniumnitrat  gestalten  sich  die  Verhältnisse  folgendermaassen: 
Kühlt  man  eine  wässerige  Lösung  mit  weniger  oder  mehr  als  76,3''/o 
dieses  Körpers  ab,  so  scheidet  sich  so  lange  Eis  oder  Salz  aus,  bis 
die  Lösung  die  angegebene  Konzentration  erreicht  hat.  Dies  tritt 
ein,  wenn  die  Temperatur  auf  — 17,5°  C.  gefallen  ist,  und  dann  er- 
folgt die  Ausscheidung  der  eutektischen  Mischung,  welche,  wie  die 
Lösung,  70,3''/o  Salz  enthält.  —  Genau  wie  Salzlösungen  verhalten 
sich  auch  andere  Körper,  beispielsweise  Essigsäure.  Aus  verdüimten 
Lösungen  derselben  scheidet  sich  Eis,  aus  konzentrirten  dagegen  feste 
Essigsäure  ab.    (Rüdorff:  a.  a.  o.  140,  415.) 

Gleichzeitig  mit   dem  Auftreten  und  Verschwinden   von  Wärme ..  voimuver- 

o  Hndernneren  beim 

bei   der  Lösung   finden   Volumveränderungen  statt,   welche  ebenfalls       husen. 
theils  negativ,  theils  positiv  verlaufen,  d.  h.  in  Zusammenziehung  oder 
Ausdehnung  bestehen. 

In    den    meisten    Fällen    ist    das    Volumen    nach    der   Auflösuni^ 
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kleiner  als  vor  derselben,  so  findet  beispielsweise  beim  Vermischen 
von  Alkohol  und  Wasser  und  beim  Lösen  der  meisten  Salze  in  Wasser 
eine  Kontraktion  statt.  In  anderen  Fällen  erfolgt  beim  Lösen  Yohim- 
vergrösseriing ;  Beispiele  dafür  liefern  die  LJisimgsgemische  von  Al- 
kohol imd  Schwefelkohlenstott",  Chloroform  und  Sehwefelkohlenstotf, 
krystallisirtem  Chlorcalcium,  Airimuiiiuiiisalzen  und  Natriumhyposulfit 
mit  Wasser  oder  anderen  Lösungsmitteln  (H.  Srhiff  u.  Monsacclii) 
sowie  Kohlensäure  mit  Wasser. 

Die  Volumveränderungen  sind  überdies  von  dem  Mengenverhält- 
nisse der  in  der  Lösung  vorhandenen  Stoffe  abhängig.  Vermischt 
man  beispielsweise  bei  +  15"  C.  Alkohol  und  Wasser  im  Raumver- 
hältniss  von  14:87  beziehungsweise  von  34:G9,  so  erhält  man  in 
beiden  Fällen  100  üaumtlieile  Lösung. 

Sogar  entgegengesetzte  Volumveränderungen  werden  durch 
Lösen  verschiedener  Stoffmengen  hervorgerufen.  Krystallisirte 
Weinsäure  bewirkt  in  verdünnten  Lösungen  Abnahme,  in  kon- 
zentrirten  Liösungen  Zunahme  des  Volumens. 

Eine  erkennbare  Beziehung  zwischen  den  Wärmevorgängen  und 
den  Volumänderungen  bestellt  nicht.  Es  giebt  beispielsweise  Lösungs- 
gemische, welche  sich  imter  Wärmeentwickelung,  aber  auch 
sok'he,  welche  sich  unter  Wärmeabsorption  zusammenziehen, 
worüber  unter  Anderen  Guthrie  Beobachtungen  anstellte. 
Einflass  des  Untersuchungen  von  Sorbv,  Möller,  Braun,  über  Beziehungen 

Druckes  auf  die  ^  ^  ■  t  s  o 

Löslichkeit,  zwischen  Löslichkcit  und  Druck  haben  ergeben,  dass  sich  die  Löslich- 
keit bei  konstanter  Temperatur  mit  dem  Druck  und  bei  konstantem 
Druck  mit  der  Temperatur  ändert.  Bei  Köirpern,  welche  sich  unter 
Wärmeabsorption  lösen  und  dabei  eine  Kontraktion  des  Volumens 
der  Lösung  bewirken,  findet  durcli  Druckerhöhung  eine  ver- 
mehrte Löslichkeit  statt.  Körper,  die  sich  unter  Wärmeent- 
wickelung  lösen  und  Volumvergrösserung  nach  sich  ziehen,  werden 
durch  erhöhten  Druck  in  ihrer  Löslichkeit  beschränkt. 

Neuerdings  hat  E.  von  Stackeiberg  Versuche  über  die  Abhiinfiigkeit  der 
Löslichkeit  vom  Druck  mit  Hülfe  eines  eigenthümlich  gebauten  Apparates  ange- 
stellt, bei  welchem, das  Untersuchun.ssmaterial  durch  ein  elektromagnetisches  Rühr- 
werk fortwährend  umgerührt  wird.  Da  die  Apparatenaiiordnung  nicht  gestattet,  den 
Verlauf  der  Untersuchung,  insbesondere  den  Eintritt  des  Sättigungsgleichgewichtes, 
sowie  das  Absetzen  von  Kry stallen  sichtbar  zu  verfolgen,  so  lassen  sich  sichere 
Schlüsse  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  noch  nicht  ziehen. 

Mit  Volumenänderungen  von  Lösungen  (zu  vergl.  auch  p.  •564\  dem  Binnen- 
druck, der  spezifischen  Wärme  und  der  Wärmeausdehnung  derselben  haben  sich 
neuerdings  namentlich  G.  Ta  mm  mann  und  seine  Schüler  beschäftigt,  auf  deren 
Arbeiten  (zu  vergl.  das  Literaturverzeichniss)  hier  verwiesen  wird. 
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In  Bezug  auf  die  Lösungen  von  (iasen  in  Flüssigiceiten  soll  noch 
Folgendes  mitgetheilt  werden: 

Man  kann  zwei  Gruppen  von  (jasJösungen  aufstellen.  Die  eine  ^^^l'^^^'^'w™ 
Gruppe  unifasst  solclie,  aus  denen  das  Gas  durch  Erwärmung,  Ge- 
frieren oder  Druckvenninderung  völlig  ausgetrieben  werden  kann. 
So  verhält  sich  beispielsweise  eine  Lösung  von  Luft  oder  Kohlensäure 
in  Wasser.  Der  anderen  Gruppe  gehören  dagegen  Gaslösungen  an, 
bei  denen  die  Austreibung  des  gelösten  Gases  in  der  genannten 
Weise  nicht  möglich  ist.  Dahin  gehört  unter  anderen  die  Lösung 
von  Chlorwasserstoft'  in  Wasser. 

Der    experimentelle    Beweis    der    Lösung    oder   Absorption    eines   Gases    ist  Ab&oiptinnsver- 
leiclit   zu   erbringen.      Man   braucbt   nur    in    den   durcb    Quecksilber  abgesperrten 
Gasraum   Fig.   61    p.   488    statt   der   Holzkohle    etwas   Wasser   zu    bringen.     Ein 
sofortiges    Steigen    des   Quecksilbers    veranschaulicht   die    Absorption    des    Gases 
seitens  des  Wassers.     Wählt  man  als  Gas  Ammoniak,  so  wird  dasselbe  wegen 
des  bedeutenden  Ab- 
sorptionsvermögens 
des      Wassers       zu 
diesem     Gase     sehr 
schnell      aufgenom- 
men, und  das  Queck- 
silber füllt  unter  dem 
Druck     der      atmo- 
sphärischen Luft  das 
entstandeneViikuum 
aus.    Wie  energisch 
und  schnell  die  Ab- 
sorption    vor      sich 
gehen    kann ,    lässt 
sich  mit  Hülfe   des 
in    Fig.   154    darge- 
stellten     Apparates 
zeigen.      Man    füllt 
die    Flasche    A     in 
der  Weise  mit  Am- 
moniakgas   —    das- 
selbe  braucht   nicht 
besonders  getrocknet 
zu  werden    —    dass 
man    den    genügend 

engen  Hals  eines,  konzentrirten  Salmiakgeist  (Liquor  amnioniaci  caustici)  ent- 
haltenden Kochkolbeus  in  die  mit  ihrer  Oeffnung  nach  abwärts  gerichtete  Flasche 
A  einführt  und  den  Salmiakgeist  zum  Sieden  erhitzt.  Das  aus  diesem  ausge- 
triebene Amnioniakgas  verdrängt  die  Luft  aus  der  Flasche  A  und  füllt  diese  völlig 
an.  Man  verschliesst  die  Oeffnung  von  A  alsdann  mit  einem  Kautschukstopfen. 
durch  dessen  Bohrung  vorher  ein  beiderseits  spitz  ausgezogenes  Glasrohr  ge- 
schoben wurde.     Die  obere   offene  Spitze   desselben  mündet  in  den  Flaschenraum, 


Fif.  154. 


Absorption  des  Aaimouiakgases  durch  "Wasser;  J  Absorptions- 
üasche,  L  Gefäss  mit  Absorptionsflüssigkeit. 
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die  untere  zugeschmolzene  Spitze  wird  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Becherglas  IS 
getaucht.  Bricht  man,  wie  die  Figur  es  zeigt,  die  zugeschmolzene  Spitze  unter 
Wasser  ab,  so  stürzt  dieses  springbrunnenstrahlartig  in  den  mit  Ammoniak  ge- 
füllten Raum. 

Etymulogisches  ■'-''^  Entdeckung  des  Ammoniakgases  machte  Priestley,  als  er  Salmiak  und 

üiier  Ammoniak.  Aetzkalk  erhitzte  und  die  entweichende  Luftart:  „alcaline  air'  über  Queck- 
silber auffing.  Kr  berichtete  darüber  in  seinen  , Experiments  and  observations  etc.". 
Die  Namen  Ammoniak,  Ammonium  und  Salmiak  stehen  in  Beziehung  zu 
dem  natürlichen  Vorkommen  des  letzteren  Körpers.  Sal  ammoniacum  (Plinius", 
äXg  äfifi(i)viaxöi>  (Herodot,  Strabo,  Dioskorides)  waren  im  Alterthum 
wohl  ursprünglich  die  Namen  für  Steinsalz,  welches  in  der  sandigen  Land- 
schaft Ammonia  (//  cififio^  der  Sand)  Lybiens  gefunden  wurde,  und  zwar 
namentlich  in  der  Umgegend  eines  Tempels  des  Jupiter  dessen  Namen  man  in 
Lj'bien  mit  dem  Beiworte  "AfifAMv  verband.  Später  stellte  sicli  heraus,  dass  das 
Sal  ammoniacum  ein  Hauptbestandtheil  des  mineralischen  Alkalis  Nitron 
(zn  vergl.  p.  263)  war.  Schon  PI  in  ins  wusste,  dass  dieser  Körper  beim  Be- 
handeln mit  Kalk  einen  heftigen  Geruch  entwickelt.  Man  vergl.  Plinius:  Hist. 
nat.  lit.  28,  cap.  24,  31 :  42,  46,  32;  44  und  E.  0.  von  Lippmann:  Die  chemischen 
Kenntnisse  des  Plinius  in  den  Mitthoilungen  aus  dem  Osterlande  1892,  N.  F., 
Bd.  5,  p.  384.  —  Genauer  bekannt  wurde  der  Salmiak  durch  die  Araber,  insbe- 
sondere  dui'ch  Geber.     Die   abendländischen  Alchemisten  schrieben   sal   armo- 

AnJrea  t^aesal-   ni^cmn    auch   armeniacum,    da    es,    wie    Gaesalpin   in   seiner  Schrift:   De 
pm ,  geb.  loiy  '  '■ 

in  Arezzo  (Tos- metallicis ,  Romae  1596  angiebt,  in  Armenien,   und  zwar   aus  Kameelharn,    ge- 

Med.   u.  phiios.  wniieii 'werde.    Das  Wort  Salmiak  findet  sich  zuerst  bei  Basi  !i  iis  Valentinus 

m  Pisa  n.  Rqm  iif,  4    Buche  seines  -letzten  Testamentes", 
u,  Leibarzt  des 

mecs^'viiL'  Eine   und  dieselbe   Flüssigkeit   absorbirt    \on    verschiedenen 

«iOSin'Eom''  Gasen   bei  gleichem  Druck  und   gleicher  Temperatur  verschiedene 

Abhängigkeit  der  Menden;  ferner  wird  von  verschiedenen  Fiüssickeiten   dasselbe 

Absorption  von  o        '  ^  ^  o 

der  Natur  des   Qas  Unter  denselben  Verhältnissen  in  verschiedenen  Mengen  auf- 

Absorbenten  u.  ... 

dos  Gases,  genommen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Menge  des  ab.sorbirten 
Gases  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur,  wie  schon  auf 
p.  736  erwähnt  wurde,  ebensowohl  von  der  Natur  der  Flüssigkeit, 
als  von  der  des  Gases  abhängig  ist.  Ein  bestimmtes  Flüssigkeits- 
volumen absorbirt  bei  einer  bestimmten  Temperatur  von  einem  be- 
stimmten Gase,  gleichgültig  welcher  Druck  auf  demselben  lastet,  ein 
und  dasselbe  Volumen.  So  absorbirt  beispielsweis  1  l  Wasser  bei 
-j-lö^C.  stets  1  r  Kohlendioxid.  Da  nun  nach  dem  Boyle'schen 
Gesetze  die  Dichte  eines  Gases  dem  darauf  lastenden  Drucke  direkt 

üeselz  von  ...  ■    1  ■    i        i  i      -         r«      i  t-»         i 

Henry.       proportional  ist,  SO  ergiebt  sich,  dass  bei  n-iachem  Drucke  von  dem 

geb. "1?.  Dezbrinun  n-mal  dichteren  Gase  zwar  dasselbe  Volumen,  aber  die  n-fache 

ciiVsterJrir.  med.  Gewichtsmenge  von  einem   unveränderlichen  Flüssigkeitsvolumen  ab- 

si"zcr, "gest.  i  sorbirt  wird,  dass  also  die  absorbirte  Gasmenge  dem  Drucke 

Sept.'  183B  in  .  •  1    •     i. 

Pendlebury  beiPrOpOrtlOnal    Ist. 

(Manch. ''iiem.  Diese  Thatsache  wurde  zuerst  von  Henry  (1803)   erkannt  und 

^^^^ni. tl). ''    ^'ivd  das  Henry'sche  Gesetz  genannt. 
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Leicht  absoibirbaie  Gase  zeigen  Abweichungen  vom  Henry'schen  Gesetze, 
wie  namentlich  Versuche  von  Roscoe  und  Dittmar  mit  Ammoniak,  und 
von  Sims  mit  Schwefeldioxid  dargethan  haben.  Mit  steigender  Temperatur 
werden  solche  Abweichungen  nach  Sims  und  Watts  immer  geringer,  um 
schliesslich  bei  100"  fast  gänzlich  zu  verschwinden.  Für  Gase,  welche  chemisch 
auf  den  Absorbenten  einwirken,  wie  Chlorwasserstoff  auf  Wasser,  sind  die  Ab- 
weichungen am  beträchtlichsten. 

In  einer  wichtigen  Abhandlung  (zu  vergl.  Literaturverzeichniss) 
bewies  Dal  ton,  dass  wenn  sich  über  einer  Flüssigkeit  ein  Gemenge 

die 


von  Gasen  befindet,  die  auf  einander  chemisch  nicht 
einwirken,  die  Flüssigkeit  alsdann  jeden  Bestandtheil 
des  Gemenges  so  absorbirt,  als  oh  w  allein  und  unter 
einem  Drucke  vorhanden  wäre,  weicher  dem  im  Gemenge 
ihm  zukommenden  Partialdrucke  gleich  ist.  Daraus  ist  zu 
folgern,  das.s  sich  die  Zu.sammensetzung  eines  Gasgemenges  im  Allge- 
meinen durch  Alisor[ition  ändern  muss.  —  Bunsen  hat  die  Grösse  des  auf 
()"  und  760  mm  reduzirten  Gasvolumens,  welches  von  der  Volumen- 
einheit  (1  ccm)  der  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  von  760  mm  ab- 
sorbirt wird,  den  Absorptionskoeffizienten  des  Gases  genannt. 
Die  Grosse  der  Absorj^tionskoeftizienten  verschiedener  Gase  für  Wasser 
und  Alkohol  ist  zuerst  von  Bunsen  und  seinen  Schülern  bestimmt 
worden.  Spätere  Untersuchungen  von  Setschenow,  Winkler  und 
Timofejew  haben  vielfach  abweichende  Werthe  ergeben.  Mit 
steigender  Temperatur  werden  die  Löslichkeit  eines  Gases  und  sein 
Absorptionskoeftizient  kleiner  gefunden.  Bunsen  gab  an,  dass  eine 
solche  Abnahme  beim  Lösen  von  Wasserstoff  in  Wasser  und  von 
Sauerstoff  und  Kohlenoxid  in  Alkohol  zwischen  den  Tempe- 
raturen 0°  und  20"  nicht  vorkomme.    Timofejew  hat  diese  Angabe 


Gesetz  von 
Dalton. 


Absorptions- 
koeffizient. 


nicht  bestätigen  können.  —  Winkler  (1892)  gelang  es  eine  Gesetz- 
mässigkeit  in   der  FrscheinunK  de 


Gesetzmassif;- 
keit  in   der  Ab- 

iv  Abnahme   der  Absorptionskoeffi- ""hme  der  Ab- 

-  —  J-  Sorption  mit  Lr- 

zienten  mit  der  Temperatur  aufzufinden.     Die  Abnahme  ist  bei  ver-    töhung  der 

^  ^  Temperatur. 

schiedenen  Gasen  nicht  gleich,  sondern  eine  um  so  bedeutendere,  j  e 
grösser    das 
Tabelle  zeigt: 


Molekulargewicht    der    Gase    ist,    wie    folgende 


Name  des  Gases 

Molekularge- 
"wicht 

Absorptions- 
koefflzientbeiO» 

Derselbe 
bei  20" 

Frozen  tische 
AI)  nah  nie 

Wasserstoff 

2 

0,02148 

0,01819 

15,32 

Stickstoff 

28 

0,02348 

0,01542 

34,33 

Kohlenoxid 

28 

0,03537 

0,02319 

34,44 

Stickoxid 

30 

0,07381 

0,04706 

36,24 

Sauerstoff 

32 

0,04890 

0,03103 

36,55 
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Die  letzte  Spalte   dieser   Tabelle   enthält    die    iJiozentisclie   Ab- 
nalime.    Man  hat  beisiiielsweise  für  Wasserstofl' 

0,02148  : 0,02148  -  0,01819  ==  100: x 
X  =  15,32. 
Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  die  prozen- 
tiscbe  Alinahnie  der  Grösse  der  Absorptionskoeffizienten 
der  Kul)ik \v urzel  aus  dem  Molekulargewichte  des  be- 
treffenden Gases  proi)ortional  ist,  wie  man  aus  folgender 
Tabelle  ersieht: 


Name  des  Gases 

Prozeiitisclie 
Äbnalnue 

Kubikwurzel 
a.  d.  Molekular- 
gewichte 

Verhältniss 

Wassevstoft' 

15,3'2 

1,259 

12,17 

Stickstof}' 

34,33 

8,037 

11,30 

Kohlenoxid 

34.44 

3,037 

UM 

Stu-koxiJ 

36,24 

3,107 

11,66 

Sauerstoö' 

36,55 

3,175 

11,51 

Den  Grund  für  diese  Thatsache  erblickt  Winkler  in  der  ver- 
schiedenen inneren  Reibung  der  Flüssigkeiten  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen. Für  Wasser  nimmt  die  Reil)ung  mit  steigender  Temi)eratiir 
ab,  die  Volumzunahme  jedoch  wird  immer  bedeutender.  „Es  muss 
daher  der  Absorptionskoeftizient  bei  einer  gewissen  Temperatur  ein 
Minimum  erreichen  und  darauf  zunehmen."  Wenn  sich  bei  der  Ab- 
sorption chemische  Einflüsse  Geltung  verschaffen,  so  wird  die  ange- 
Abborpünus-    führte    Gesetzmässigkeit    verdeckt.    —    Die    Absoriitionskoeftizienten 

koefnzienton  -  ^  ^ 

einiger  Gase,   einiger  Gasc  für  Wasser  und  Alkohol  bei  0"  giebt  folgende  Tabelle: 


Name  des  G 

ises 

Für  Wasser  nach 
Winkler 

Für  Alkohol  v.  99,7  ",„ 
nach  Timofejew 

Waaserstoif 

0,02148 

0,06800 

Stickstoff 

0,Ü234b 

— 

Kohlenoxid 

0,03537 

— 

Sauerstoff 

0,04890 

0,23370 

Stickoxid 

0,07381 

— 

Kohlendioxid 

1,7:308  *j 

— 

Schwefelwasserstoff 

4,6796*) 

*)  nach  Prj'tz  und  Holst  p.  136  und  137 
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Bei  der  (jasabsorption  erfolgt,  unter  last  ausnahmslosem  Auf- 
treten von  Wärme,  eine  Volumvergrösserung  des  Absorbenten;  die j^°'""g™j^"^*'ij"_ 
Dichtigkeit  (das  spezitische  Ge\vicht)  der  entstandenen  Gaslösung,  sorption. 
kann  aber  sowohl  grösser,  als  auch  kleiner  sein,  als  bei  der  gasfreien 
Flüssigkeit.  Grösser  ist  die  Dichtigkeit  beispielsweise  wenn  Chlor- 
wasserstoff, kleiner  wenn  Ammoniak  von  Wasser  absorbirt  wurde. 
Die  Volumzunahme  ist,  wie  Messungen  von  Macke nzie  und  Nichols, 
von  Nicholsund  Wheeler,  sowie  von  K.  Angströmdargethan  haben, 
der  Menge  des  absorbirten  (iases  proportional,  mit  Ausnahme  bei  den 
Lösungen  gewisser  leicht  absorbirbaren  Gase,  wie  beispielsweise  Chlor- 
wasserstoff, bei  denen  die  Volumzunahme  während  der  Absorption 
schneller  wächst  als  die  absorbirte  Gasmenge.  Gase ,  die  sich  leicht 
verdichten  lassen,  rufen  nach  Angström  im  Allgemeinen  eine  ge- 
ringere Volumvergrösserung  hervor,  als  diejenigen,  welche  schwer  ver- 
dichtbar sind. 

Das  eigentliche  Wesen  dei'  Vorgänge,  welche  bei  der  Absorption  eines  Gases  .Theoretisches 

o      tj  1  über  die  Absorp- 

durch  eine  Flüssigkeit  auftreten,  liegt  im  Dunkeln.    Man  kann  jedoch  vermuthen,  lion. 

dass  die  auf  den  flüssigen  .\bsorbenten  treffenden  Gasmolekeln  in  die  Intermole- 
kularräume desselben  eindringen,  und  dass  daselbst  ein  Theil  der  Gasmolekeln 
durch  Molekularattraktion  fcstgeliallen  wird,  bis  ein  Gleicbgewichtszustand  zwischen 
den  eintretenden  und  den  in  Folge  ihrer  Bewegungsenergie  die  Flüssigkeit  wieder 
verlassenden  Gasmolekeln  entstanden  ist,  mit  anderen  Worten,  bis  dieSättigung 
der  Flüssigkeit  mit  Gas  erreicht  ist.  Die  Thatsache,  dass  eine  Flüssig- 
keit mit  steigender  Temperatur  weniger  Gas  absorbirt,  obwohl  hierbei  die  Inter- 
molekularräume des  Absorbenten  sich  vergrössern  und  daher  eigentlich  mehr  Gas- 
molekeln in  sich  aufnehmen  müssten ,  lässt  sich  vielleicht  auf  eine  Abnahme  der 
Molekularanziehung  zurückführen,  in  vielen  Fällen  dürften  bei  dei-  Absorption 
chemische  Wirkungen  die  Hauptrolle  spielen. 

Bei  ruhigem  Stehen  der  Flüssigkeit  geht  die  Absorption  nur  langsam  vor 
sich,  schneller  verläuft  der  Vorgang,  wenn  mau  das  zu  absorbirende  Gas  mit  der 
Flüssigkeit  schüttelt  oder  durch  geeignete  Vorrichtungen  bis  in  die  tiefsten 
Schichten  derselben  hineinleitet,  wobei  dann  ein  anderes,  bereits  absorbirtes  Gas, 
falls  es  nicht  chemisch  gebunden  ist,  ausgetrieben  wird.  Von  letzterem  Verfahren 
macht  man  bei  chemischen  Arbeiten  häufig  Gebrauch.  In  Bezug  auf  die  Frage, 
wie  man  sich  den  Aggregatzustand  des  absorbii'ten  Stoffes  vorzustellen  hat,  möge 
es  gestattet  sein,  die  Erwägun,gen  Ostwald's  (I.ehrb.  2.  Aufl.  1,  p.  624  u.  625) 
hier  anzuführen.  ,.[nsofern  jede  Gaslösung  eine  physikalisch  homogene  Flüssig- 
keit ist,  ist  den  darin  enthaltenen  Gasen  der  flüssige  Zustand  zuzuschreiben;  inso- 
fern aber  für  eine  grosse  Anzahl  von  Gasen  die  kritische  Temperatur  mehr  oder 
weniger  weit  unter  der  Versuchstemperatur  liegt,  darf  man  nicht  annehmen,  dass 
sie  für  sieh  durch  die  anziehende  Kraft  der  lösenden  Flüssigkeit  auch  ihrerseits 
erst  verflüssigt  und  dann  gelöst  worden  sind,  wie  das  insbesondere  Graham 
vermuthete.  Das  absorbirte  Gastheilchen  bildet  ebensowohl  einen  Bestandtheil  der 
Flüssigkeit,  wie  die  Molekeln  dieser  selbst,  das  absorbirte  Gas  ist  aber  nicht  eine 
Flüssigkeit  innerhalb  des  Lösungsmittels.  In  den  Fällen,  wo  die  kritische  Tempe- 
ratur höher  gelegen  ist,  kommt,  namentlich  bei  starker  Absorption,  auch  die 
ü  r  iesbach  ,  Propädeutik.  48 
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Wecbsolwirkuiig  der  alisorbirten  Molekeln  in  Betracht,  wie  z.  B.  Iieini  Ammoniak; 
hier  wird  man  annehmen  müssen,  dass  die  Amnion iakmolek  ein  sieh  in  Zu- 
ständen befinden,  die  denen  vergleichbar  sind,  welche  in  dem  durch  Druck  ver- 
flüssigten Ammoniak  herrschen.  Hierdurch  wird  gleichzeitig  die  Abweichung 
solcher  Gaslösungen  vom  Henry'schen  Gesetze  erkliirt,  auch  sieht  man  ein,  dass 
steigende  Temperatur  sowohl  durch  Verminderung  der  absorbirten  Menge,  wie 
auch  durch  Annäherung  an  den  kritischen  Punkt  die  Abweichungen  zu  ver- 
kleinern strebt." 
'Jia'iziös'ungen.'"  WeiHi  maii  statt  einheitlicher  Flüssigkeiten  Lö.sungen  fester  Stoffe 
zur  Absorjjtion  von  Gasen  verwendet,  so  verringert  sich  das  Absorp- 
tionsvermögen. Daraus  erklärt  es  sich,  dass  absorbirte  Gase  oftmals 
unter  Aufschäumen  aus  Flüssigkeiten  entweichen,  wenn  man  darin 
feste  Körjier  auflöst. 

Mit  der  Frage  nach  der  Alisoriition  von  Gasen  in  Salzlösungen, 
insbesondere  nach  der  Absorption  der  Kohlensäure  im  Blute, 
beschäftigten  sich  namentlich  Fernet,  Marchand,  Liebig, 
L.  Meyer  sowie  Setschenow,  wobei  sich  herausstellte,  dass  der 
Kohlensäure  eine  chemische  Wirkung  auf  den  Absorbenten  zukomme. 
Letzteres  gilt  nach  Raoult  auch  für  die  Lösung  von  Ammoniak 
in  Kali-  und  Natronlauge,  sowie  in  Natrium-  und  Ammonium- 
nitrat; und  nicht  anders  ist  es  bei  der  Absorption  von  Chlor  durch 
Salzlösungen. 

Setschenow  fand,  dass  der  Absorptionskoeftizient  von  Salz- 
lösungen um  so  kleiner  ist,  je  konzentrirter  dieselben  sind.  Auf  das 
Verbalten  chemisch  indifferenter  Ciase  gegen  Salzlösungen  hat  neuer- 
dings Steiner  die  Aufmerksamkeit  gelenkt.  Derselbe  unterisuchte 
die  Absorption  des  Wasserstoffgases  in  wässerigen  Lösungen  von 
zwölf  verschiedenen  Salzen  und  von  Zucker.  Bei  der  graiihischen 
Darstellung  ergaben  sich  für  die  Salzlösungen  mehr  oder  weniger  ge- 
krümmte Kurven.  Bemerkenswerth  ist  das  Zusammenfallen  der  Kurven 
bei  Anwendung  von  Magnesium-  und  Zinksulfat,  sowie  von  Kalium- 
und  Natriumkarbonat. 

Die  Absorptionskurve  für  die  Zuckerlösung  durchschneidet  fast 
geradlinig  die  für  die  Salzlösungen.  Dieser  Lanstand  deutet,  da  letztere 
Elektrolyte  sind,  auf  den  Einlluss  der  Jonen.  Eine  allgemeine  theo- 
retische Begründung  hat  sich  aus  den  Vorgängen  nicht  ergeben.  Es 
scheint  jedoch  fest  zu  stehen,  dass  man  die  Gasabsorption  nicht  unter 
die  für  die  gewöhnliche  Löslichkeit  aufgestellte  Theorie  der  gegen- 
seitigen Beeinflussung  der  Körper  bringen  kann. 

-elohm'o'izme''''  ^^^^  besondere  Eigenthümlichkeit  zeigt  sich  bei  der  Absorption 

Metalle.      yon  Gaseu   durch  geschmolzene  Metalle.     Silber  und  Kupfer  nehmen 

im  geschmolzenen  Zustande  erhebliche  Mengen  von  Luftsauerstoft'  in 
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sich  auf  und  ji;elien  ihn  beim  Erkalten  so  heftig  wieder  ab,  dass  feine 
Metalltröpfchen  umher  geschleudert  werden.  ^lan  nennt  diese  Er- 
scheinung das  Sp ratzen  der  Metalle. 
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2.  Bestimmung   der  Löslichkeit. 

9Uramung''"lsfer  a)  Für  feste  Körper.  Um  die  Löslichkeit  eines  Körpers  in 
Kwp"-  Wasser  oder  anderen  Lösungsmitteln  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
(beispielsweise  +  15"  C.)  zu  bestimmen,  erwärmt  man  eine  gewisse 
Menge  desselben  mit  einer  zu  .seiner  völligen  Lösung  unzureichenden 
Menge  des  Lösungsmittels  in  einem  Reagenzrohr  unter  fortwährendem 
Schütteln.  Darauf  lässt  man  bis  auf  -\-  lb°  C.  abkühlen.  Alsdann 
filtrirt  man  die  Lösung  durch  ein  trockenes  Filter  in  eine  gewogene 
Porzellanschale  (Gewicht  a).  Man  wiegt  darauf  die  Schale  mit  der 
Lösung  und  findet,  nach  Subtraktion  von  a,  das  Gewicht  der  letz- 
teren b.  Nun  verdampft  man  das  Lösungsmittel,  trocknet  den  Rück- 
stand bei  •!-  100"  C,  falls  er  keine  Zersetzung  erleidet  und  nicht 
flüchtig  ist,  lässt  im  Exsiccator  (zu  vergl.  Kap.  23,  8,  a,  a)  erkalten  und 
wägt  abermals  (Gewicht  c).  Die  Differenz  c  — a:=  d  ergiebt  das  Gewicht 
der  Stofifmenge,  welclie  bei  +  15"  C,  in  der  Lösung  b  enthalten  war; 
die  Differenz  b  — c  ergiebt  die  Menge  des  zur  Lö.sung  von  d  erforder- 
lich gewesenen  Lösungsmittels. 

Zur  Bestimmung   der  Löslichkeit    bei  höherer  Temperatur,    l)ei- 

„ach1""Z;er. spielsweise    bei    +100"  C.    dient    ein   von    Y.  Meyer    (Ueber    die 
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Bestimmimg  der  Löslichkeit;  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1875  Jahrg. 
8,  p.  998)  ersonnener  Ap]iarat  (Fig.  155).  Man  liringt  die  Auflösung 
des  Untersuchungsmaterials  mit  einem  Überschuss  desselben  in  die 
Kugelröhre  «,  nachdem  die  untere  Öffnung  derselben  mittels  eines 
einmal  durchbohrten   Kautschukstopfens   (in  der  Fig.  nicht  sichtbar). 


Fig.  155.    Apparat  zur  Bestimmung  der  LBslichkeit  fester  Körper  nach  Viktor  Meyer. 


in  dessen  Durchbohrung  der  Glasstab  h  steckt,  verschlossen  wurde. 
Durch  ein  Stück  dickwandigen  Kautscluikschlauches  c  wird  die  Kugel- 
röhre luftdicht  in  den,  ein  trockenes  F'ilter  enthaltenden  Kugeltrichter 
/  eingesetzt.  Das  Trichterrohr  ragt  durch  die  eine  Bohrung  des 
Kautschukpfropi'ens  g  in  den  Kolben  n  hinein.  Durch  die  andere 
Bohrung  desselben  geht  das  Chlorcalciuuirohr  //.  Das  obere  Ende 
desselben  ist  durch  ein  kurzes  Schlauchstück  o  mit  dem  Glasrohr  / 
verbunden.    Letzteres,  sowie   das  obere  Ende  der  Kugelröhre   a  und 
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(Ins  rechtwinkelig  gebogene  (jlasrolir  in,  welche.s  zu  der  mit  Wasser 
gefüllten  Kochtlasche  führt,  sind  mit  einem  Kautschukstopfen  in  die 
Glasallonge  /  eingesetzt.  Vor  der  Zusannnensetzung  des  Apparates 
wird  das  Kölbcjien  n  mit  dem  Chlorcalriunirolir  ohne  Pfropfen  und 
Schlauchstück  gewogen.  Das  freie  Ende  von  /  kann  man  zweckmässig 
noch  mit  einem  Chlorcalciumrohr  verbinden,  um  das  Eindringen  von 
liuftfeuchtigkeit  auszuscliliessen.  Nach  Aufstellung  des  Apparates 
leitet  num  einen  Üanipfstrom  durch  m  in  die  Allonge  und  rührt  durch 
Auf-  und  Abschieben  des  dicken  Silber-  oder  I'latindrahtes  ^j,  dessen 
untei'es  Ende  sjuralflirmig  den  Glasstab  h  umgiebt,  die  Lösung  und  die 
darin  enthaltene  ungelöste  Substanz  um.  Nach  etwa  15  Minuten  langer 
Einwirkung  des  Dampfstromes  bleibt  die  Temperatur  konstant,  und  die 
Lösung  im  Kugelrohr  besitzt  dann  die  Tenii>eratur  des  siedenden 
Wassers.  Darauf  zieht  man,  während  der  Danipfstrom  in  Thätigkeit 
bleibt,  den  Glasstab  b  behutsam  in  die  Höhe  und  lässt  die  im  Kugelrohr 
a  enthaltene  Lösung  nach  und  nach  durch  den  durchbohrten  Pfropfen 
auf  das  Filter  tliessen.  Die  aus  dem  Kölbchen  n  durch  das  Filtrat 
verdrängte  Luft  entweicht  durch  das  Chlorcalciumrohr  b,  in  welchem 
der  Dampf  des  Lösungsmittels  zurückgehalten  wird.  Nach  Beendigung 
der  Filtration  lässt  man  den  Apparat  erkalten,  nimmt  das  Kölbchen 
n  mit  dem  Clilorcalciunn-ohr  h  heraus,  trocknet  beide  sorgfältig  ab 
und  wägt  sie  aufs  Neue.  Man  spült  schliesslich  den  Inhalt  des  Kölb- 
chens  n  in  eine  gewogene  Porzehanschale  und  bestimmt  den  Abdampf- 
rückstand. 

Beispiel;   Lösliclikeit  des  Kaliumchlorats  in  Wasser  bei  -)- 98»  C. : 

1.  Bestimmung:   13,977  g  Lösung  aus  n  liinterliessen     4,9897  g  Rückstand 

2.  Bestimmung:  39,933  g         ,  ,     ,  ,  14,23.38  g 

3.  Bestimmung:  42,3925  g       ,  ,      ,  „  15,1404  g 
100  Till.  Wasser  von  +  98"  C.  lösen  demnach  nach  Bestimmung: 

1  2  3 

55,51  55,38  56,55  Thl   Kalinmehlorat. 

Natürlich  lässt  sich  der  beschriebene  Apparat  auch  für  andere  Temperaturen 
benutzen,  indem  man  niimlich  die  Allonge  unten  verschliesst  und  sie,  anstatt  mit 
Dampf,  mit  heissem  Wasser  füllt,  welches  man  bis  auf  die  gewünschte  Temperatur 
erkalten  lässt,  oder  indem  man  den  Dampf  von  Alkohol  oder  anderen  Flüssig- 
kelten zur  Heizung  verwendet.  Zur  Feststellung  der  Temperatur  lässt  sich  durch 
den  grossen  Stopfen  leicht  noch  ein  Thermometer  in  die  Allonge  einführen. 

Bestimmung  Für  Löslichkeitsbestimmun;<en  bei  einer  Temperatur  über  100"  C.  kann  man  sich 

uach  Shenstone  ,„,.,,  ,  .,i  ,  r^^n       /-,  ,-  -         •        •,-  ,  i 

und  Tildon.     nachTilden  und  bhenstone  (a.  p   <bO  a.  U.  p.  2.;)i  zweier  einseitig  geschlossener, 

versilberter  Metallröhren  bedienen,  die  sich  flüssigkeitsdicht  mit  ihren  Oeti'nungeu 

zusammenschrauben  lassen.     In  das  eine  Rohr  bringt  man  das  Lösungsmittel  mit 

einem  Ueberschuss  an  Unteisuchungsmaterial  und  bedeckt  die  Oeffnung  mit  einem 

Platindrahtnetz.      Die    andere    Röhre   versieht   man    mit    einer   halbkreisförmigen 

Silberplatte  in  der  Art,  dass  sie  die  Röhrenüti'nung  halb  verschliesst.     Nach  dem 
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Zusammenschrauben  der  beiden  Rühren,  die  durch  eine  Bleiphitte  gedichtet  werden, 
erfolgt  die  Erwärmung  bis  auf  die  gewünschte  Temperatur  in  einem  Paraffin-  oder 
Oelbade.  Wenn  einige  Stunden  verstrichen  sind,  lässt  man  die  Lösung  aus  der 
Röhre  mit  dem  Platindrahtnetz  durch  dieses  in  die  andere  Röhre  hinüberfliessen, 
wobei  der  ungelöste  Stoff  von  dem  Drahtnetze  zurückgehalten  wird.  Nach  dem 
Ueberfliessen  der  Lösung  dreht  man  den  Apparat  um  seine  Axe,  so  dass  die  Silber- 
platte die  Flüssigkeit  verhindert  von  dem  zurückbleibenden  Stoff  fortzufliessen. 
Man  hebt  nun  den  Apparat  aus  dem  Bade,  lässt  ihn  erkalten,  öffnet  ihn  und 
verschliesst  das  die  Lösung  enthaltene  Rohr  mit  einem  Stopfen.  Es  wird  alsdann 
mit  einem  das  Paraffin,  beziehungsweise  das  Oel  lösenden  Stoff  gereinigt  und 
nebst  der  Lösung  gewogen.  Zuletzt  wird  die  Lösung,  die  sich  gewöhnlich  in 
einem  festen  oder  halbfesten  Zustände  befindet,  in  eine  tarirte  Schale  übertragen 
und  die  leere  Röhre  abermals  gewogen. 

Andere  Apparate  zur  Bestimmung  der  Löslichkeit  wurden  von  Raupen- 
strauch (Monatshefte  für  Chemie,  Wien  1885,  6,  p.  .j63),  Engel  (Annales  de 
chim.  et  phys  1883,  S(5r  6,  T.  12.  p,  132)  und  Andreae  (Kolbe's  Journal  1884, 
Bd.  29,  p.  456)  angegeben. 

Eine  genaue  Lösliehkeitsbestinnnung  ist  an  drei  Hauptbeclingungen 
geknii^)!"!,  diese  sind: 

1.  Ein  ausreichend  lange  fortgesetztes  Umrühren  des  Gemisches 
von   Untersuchungsmateriai    und    Lösungsmittel;    2.    die    Einhaltung 


Fiff.  156.     Apparat  von  Meyorhoffor  zur  Bestimmung  der  Löslichkeit. 


einer  konstanten  Temperatur,  bei  welcher  die  Löslichkeit  festgestellt 
werden  soll,  und  3.  die  (Jewinnung  der  unveränderten  gesättigten 
Lösung.  Um  diese  Bedingungen  noch  vollständiger  zu  erfüllen,  als  es 
mit  den  bereits  besprochenen  Methoden  erreichbar  war,  hat  Meyer- 
hoff er   (Zeitschrift   für   physikal.   Chem.    1890   F.d.   5.    p.  99)  einen 


Bestimmung 
nach  Meyer- 
hoff er. 
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sinnreichen  Apparat  erdacht.  Denselben  zeigt  Fig.  156  j).  763.  Die 
Koibenflasche,  in  welcher  die  Lösung  mit  einem  Ueberschuss  von 
Stoff  bereitet  wird,  lässt  sich  auf  einem  Dreifuss  befestigen,  der  in 
einem  metallenen  Wasserbade  steht. 

Die  Flasche  ist  zum  Schutze  gegen  Staub  mit  einer  Kautschuk- 
kappe versehen,  durch  welche  ein  Glasstab  bis  auf  den  Boden  der 
Flasche  reicht.  Das  untere  Ende  des  Stabes  ist  winkelförmig  ge- 
staltet und  abgeplattet.  Durch  die  mittels  einer  Turbine  getriebene 
Drehscheibe  a  wird  der  Stab  in  axiale  Umdrehung  versetzt,  wodurch 
eine  fortwährende  Vermischung  des  Lösungsmittels  und  des  zu  lösenden 
Körpers  bewirkt  wird.  Lau  die  Beweglichkeit  des  Stabes  zu  erleich- 
tern ist  derselbe  an  einer  Stelle  b  in  zwei  Stücke  zerschnitten,  welche 
durch  eine  Kautschukverbindung  zusammengehalten  werden.  Um 
auch  die  als  Bad  dienende  Flüssigkeit  in  Bewegung  zu  erhalten,  l)e- 
festigt  man  an  den  Fortsatz  der  Drehscheibe  (in  der  Fig.  nicht  ge- 
zeichnetj  einen  in  das  Bad  eintauchenden  Rührer. 

Konstante  Temperatur  wird  in  folgender  Weise  erzielt: 
In  der  Röhre  T  eines  thermometerartigen  Gefässes  befindet  sich 
ein  Platindraht,  der  mit  dem  galvanischen  Elemente  0  verbunden  ist. 
In  die  Wand  des  grossen  Quecksilberbehälters  ist  ein  Platindraht 
eingeschmolzen,  welcher  mit  einem  Elektromagneten  in  Verbindung 
steht,  von  welchem  ein  Leitungsdraht  ebenfalls  nach  dem  Elemente 
0  führt.  Ausser  dem  Quecksilberbehälter  taucht  noch  ein  Normal- 
thermometer  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  in  das  Bad  ein.  Wenn 
dieses  die  gewünschte  Temperatur  anzeigt,  wird  der  Platindraht 
in  dem  Rohre  T  mit  dem  (^lecksilber  in  Berührung  gebracht. 
Hierdurch  erfolgt  Stromschluss.  Der  in  einer  Holzumrahmung  be- 
findliche Anker  A  wird  alsdann  angezogen  und  quetscht  den  Kaut- 
schukschlauch H  gegen  den  Pfosten  P.  Wenn  auf  diese  Weise  die 
Zufuhr  des  Heizgases  verringert  worden  ist,  so  erhält  der  Brenner 
durch  die  mit  Regulirvorrichtung  N  versehene  Nebenleitung  noch  so 
viel  Gas,  als  erforderlich  ist,  um  die  Flamme  nicht  verlöschen  oder 
zurückschlagen  zu  lassen.  Der  Pfosten  P  muss  so  hoch  sein,  dass 
der  Anker  die  beiden  Magnetpole  nicht  berührt,  da  sonst  beim  Oeffnen 
des  Stromes  der  Gasleitungsschlauch  noch  längere  Zeit  zusammen- 
gedrückt bleibt.  \}m  der  Kochflasche  eine  Probe  reiner  Lösung,  ohne 
feste  Bestandtheile  und  ohne  Befürchtung  einer  Kondensation  oder 
Verdampfung  von  Wasser,  zu  entnehmen,  dient  die  neben  dem 
Apparat  abgebildete  Landolt'sche  Pipette,  deren  Oeffnungen  durch 
aufgeschliffene  Glashütchen  verschliessbar  sind.  Durch  Saugen  lässt 
man   in  diese  Pipette,  die  vor  dem  Gebrauche  nebst   ihren  Hütchen 
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gewogen  wirci,  nai'li  Entfernung  der  letzteren,  durch  die  untere 
Kapillare  Lösung  aus  der  Kochflasclie  eintreten.  Darauf  scbliesst 
man  die  Üetfnungen  wieder,  wägt  abermals  und  spült  scliliesslich  den 
Pipetteninhalt  behufs  Verdampfung  des  Lösungsmittels  in  ein  Becher- 
glas, nachdem  man  möglicherweise  schon  auskrystallisirten  Stoff 
durch  Erwärmen  wieder  gelöst  hat. 

b)  Für  Flüssigkeiten.    Um  die  Löslichkeit  von  Flüssigkeiten  siiämnngvon' 
in   einander  zu   bestimmen,    bringt  man  das   Untersuchungsmaterial   Flüssigkeiten. 
in  eine  Glasröhre,  schmilzt  dieselbe  zu  und  erwärmt  sie  in  einem  ge- 
eigneten Bade.     Sobald   der  Röhreninhalt   völlig   klar  ist,   lässt  man 

im  Bade  allmählich  abkühlen  und  bemerkt  sich  die  Temperatur,  bei 
welcher  die  erste  Trübung  eintritt,  an  einem  im  Bade  befindlichen 
Thermometer. 

c)  Für  Gase.     L'm   die   Gasmenge   zu   bestimmen,   welche   ein 3^°^li^*|J;®'^^'j,o'„ 
Lösungsmittel   absorbiren  kann,    hat   zuerst   Bunsen   (Annalen    der       ^"'*'^"- 

Bestimmung 

Chem.  und  Pharm.  Bd.  y3  ji.  1  nebst  Figur)  einen  Apparat  an-  nach  Bunsen. 
fertigen  lassen,  welchen  ei'  A  lisor  ptiom  eter  nannte.  Derselbe 
besteht  aus  einem  mit  Skala  versehenen  cylindrischen  Glasrohr,  in 
welchem  das  (ias  durch  Quecksilber  abgesperrt  wird.  Man  lässt  als- 
dann eine  passende  Menge  des  durch  Auskochen  gänzlich  von  Luft 
befreiten  Lösungsmittels  in  den  Gasraum  treten  und  verschliesst  die 
Röhre  durch  eine  gegen  ihre  OeÖ'nung  gepresste  Kautschukplatte.  Man 
taucht  darauf  die  Röhre  in  einen  mit  Flüssigkeit  von  bestimmter  Tem- 
peratur gefüllten  Cylinder  und  schüttelt  den  ganzen  Apparat,  um  die 
Absorption  des  Gases  zu  beschleunigen.  Gestattet  man  darauf  dem 
Quecksilber  wieder  Zutritt  zu  der  Röhre,  so  nimmt  es  einen  höheren 
Stand  ein  wie  vorher,  weil  Gas  absorbirt  wurde.  —  Das  Verfahren 
wird  so  lange  wiederholt  bis  Sättigung  eingetreten  ist.  Man  liest 
alsdarm  den  Stand  der  Flüssigkeitssäule  ai)  und  bestimmt,  unter  Be- 
rücksichtigung des  Luftdruckes,  sowie  des  Volumens  und  des  Druckes 
des  der  Absorption  entgangenen  Gasrestes,  das  absorbirte  Gasvolumen. 

Ein  anderes  von  Ostwald  (Lehrb.  2.  Autl.  Bd.  1,  jj.  615)  in  „achl^twaid- 
Vorschlag  gebrachtes  und  von  Timofejew  (Zeitschrift  f.  physik.  'steiner"' 
Chem.  Bd.  6,  p.  141)  abgeändertes  Verfahren  besteht  in  Folgendem. 
Die  genau  kalibrirte  Bürette  A  (Fig.  157)  geht  in  die  Kapillarröhre  a 
über;  o  ist  ein  eingeschliftener  Dreiweghahn,  durch  welchen  der  Büretten- 
raum  mit  der  Kapillare  b  und  der  biegsamen  Bleikapillare  c  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden  kann.  Ein  über  die  untere  Verengerung 
von  A  gestülptes  Kautschukrohr  vereinigt  A  mit  der  oben  offenen 
Bürette  B.  Am  unteren  Ende  besitzt  letztere  ein  seitliches  Ansatz- 
rohr >«,   welches  durch   ein  mit  Quetschhahn  versehenes  Kautschuk- 
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Fig.  157. 


Apparat  von  TiinofejBw  zur  Bestimmung  der  Gas- 
absorption. 


sclilaucli.stiR-lv  ge.sclilüssen  werden  kann.  Das  Absorptionsgefäss  (' 
läuft  an  seinem  oberen  Ende  ebenfalls  in  eine  Kapillare  e  aus.  Die- 
selbe   ist   mit    dem    Dreiweghahn    s    versehen,    der    die  Verbindung 

von  C  mit  /  und  g  er- 
laubt. An  seinem  unte- 
ren Ende  geht  das  Ge- 
fäss  Cin  ein  nicht  kapil- 
lares, mit  dem  einfa- 
chen Hahn  Je  versehenes 
Rohr  2)  über.  Durch 
"Wägen  des  leeren  und 
mit  "Wasser  gefüllten 
Gefässes  C  bestimmt 
man  genau  das  Volumen 
desselben.  Um  das  Ab- 
sorptionsgefäss mit  völ- 
lig entgastem  Lösungs- 
mittel zu  füllen,  muss 
man  besonders  vor- 
sichtig verfahren.  Man  giesst  dasselbe  in  die  kegelförmige  mit  seit- 
lichem Ansatzrohr  n  versehene  Flasche  T  und  erhitzt  dieselbe  dann  an 
ihrer  breiten  Basis  bis  zum  Sieden  des  Inhaltes.  Darauf  verlnndet 
man  die  Flasche  mit  einer  in  Thätigkeit  gesetzten  "Wasserstrahlluft- 
pumpe, um  noch  etwa  zurückgebliebene  Luft  während  des  Abkühlens 
des  Flüssigkeit  völlig  zu  entfernen.  Nach  Schluss  des  Quetschhahnes 
bei  n  wird  das  Gefäss  T,  natürlich  immer  noch  mit  der  Basis  nach 
unten  gerichtet,  durch  den  Schlauch  r  mit  p  in  Verbindung  gesetzt 
und  /  mit  der  Pumpe  vereinigt.  Zunächst  wird  nun  C  evakuirt,  als- 
dann der  Quetschhalm  n  geöffnet  und  der  Innenraum  von  C  mit  den 
Dämpfen  der  Flüssigkeit  ausgespült.  Endlich  bringt  man  die  Flasche 
T  in  die  Lage,  welche  die  Figur  zeigt  und  füllt  das  Absorptions- 
gefäss durch  den  Schlauch  r  so  vollständig  mit  der  Flüssigkeit,  dass 
dieselbe  bis  in  das  Kapillarrohr  /  hineinreicht.  Dann  schliesst  man 
die  Hähne  *•  und  /.•  und  den  Quetschhahn,  trennt  die  Pumpe  von  /, 
sowie  das  Gefäss  T  von  r  und  taucht  C  samnit  r  vollständig  unter 
Wasser  von  bestimmter  Temperatur.  Bei  gut  schliessenden  Hähnen 
bildet  sich  in  Mitten  der  in  C  befindlichen  Flüssigkeit  ein  Dampf- 
bläschen, welches  emporsteigt  und  in  e  stehen  bleibt.  L'm  auch  dieses 
Bläschen  noch  zu  entfernen,  wird  der  Hahn  /.■  und  der  Quetschhahn 
des  unter  Wasser  befindlichen  Schlauches  für  einen  Augenblick  ge- 
öffnet.   Ein  Theil  der  Flüssigkeit  im  Schlauch  dringt  dann  in  C  ein. 
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und   das   Bläseben  verschwindet.     Die  Beschickung   des  Absorptions- 
gefässes    C  mit    Gas   wird   in  folgender   Weise  bewerkstelligt :     Man 
füllt  die  Gasbürette  A  bis  an  den  Hahn  o  mit  Quecksilber  und  ver- 
bindet das  Rohr  B  mit  dem  Abzugsrohr  des  Gasentwickelungsapparates, 
beziehungsweise    mit    der  Waschflasche    desselben,    wobei  Luft  durch 
die   Kapillaren  entweicht.     Durch  Oeft'nen  des  Quetschhahnes  m  tiiesst 
Quecksilber  aus    A  und  B,  und   das  Gas  tritt  in  A  ein.     Nachdem 
letzteres  Zimmertemperatur    angenommen    hat,    wird  das  Quecksilber 
in  A  und  B  auf  gleiche  Höhe  gebracht.    Diese  liest  man  mit  einem 
Kathetometer  ab   und  bemerkt  sich   noch    den  Barometerstand  und 
die  Temperatur  der  Umgebung.    Man  nimmt  alsdann  das  Absorptions- 
gefäss    C  aus  dem    Bade   heraus   und  bringt  es   mittels  der  Metall- 
kapillare, nach  der  erforderlichen  Drehung    der  Hähne  s  und  o,   mit 
dem    Büretteninneren    in    Verbindung.     Dann    lässt   man   durch    den 
Hahn  k  eine  gewisse  Fliissigkeitsmenge  (etwa  20  ccm)  altlaufen,  deren 
\  oliimen   durch  Messung  und  Wägung     bestimmt  wird.     Das    in  das 
Absorptionsgefäss  C  eingetretene  Gas  wird  nun  bei  horizontaler  Lage 
von  C  mit  der  Flüssigkeit  so  stark  geschüttelt,  als   es  die  Biegsamkeit 
der  Metallkai)illare  erlaubt.    Nach  ^'erlauf  von  1  Minute  wird  ('  für 
einige  Zeit  in  das  Bad  zurückgebracht,  wieder  herausgenommen,  und 
das   Schütteln  wiederholt.     Das  Abfliessen  der  Flüssigkeit  durch  das 
Rohr  2}  und  die  Gasabsorption  beim  Schütteln  verursachen  ein  Steigen 
des  Quecksilbers  in  der  Bürette  A,  man  muss  daher  von  Zeit  zu  Zeit 
in   B  Quecksilber  nachfüllen ,    um   dasselbe   in  beiden  Büretten  auf 
gleicher  Höhe  zu  halten.    Das  Steigen  des  Quecksilbers  hält  so  lange 
an,  bis  die  Sättigung  der  Flüssigkeit  mit  Gas  eingetreten  ist.    Wenn 
nach   wiederholtem   Schütteln  der   Stand   der  Quecksilbersäule   in  A 
beständig  geworden  ist,  stellt  man  es  in  beiden  Büretten  auf  gleiches 
Niveau,    liest  dieses  mit    dem  Kathetometer  ab  imd  notirt   die  Tem- 
peratur der  Luft  und   des  Bades,    die  man  von  Anfang  an  konstant 
zu    erhalten    sucht,    sowie    den    Barometerstand,    womit    der  Versuch 
sein  Ende  erreicht  hat. 

Bezeichnet  man  nun  das  Gasvoluraen,  welches  aus  der  Bürette  A  bei  der 
Temperatur  &  entnommen  wurde,  mit  Q,  das  Gasvolumen,  welches  sich  in  dem 
Absorptionsgefässe  C  bei  der  Temperatur  t  befindet,  mit  q,  den  Barometerstand 
mit  p  und  die  Dampfdrücke  des  Lösungsmittels  bei  d-  und  t  mit  hj  und  h^ .  so 
ist  das  Volmneii  des  absorbirten  Gases,  auf  0"  reduzirt,  gleich 

Q  P— hj» <l  P-lJt_ 

l+a&    '      7öO  1-l-at    ■       760 

Da  die  Absorption  bei  dem  Theildrucke  p — hj  vor  sich  ging,  so  wird  das  bei 
normalem  Drucke  absorbirte  Gasvolumen  gleich 

[Q  \>-^^  _       q_       P-M         ''iL  =     _M_        P-h  I  _       q 

\+a9  '      760  1  +  at  '      760  J    '  p-hj         1  +  ad-    '    i>—\  1  +  at 
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Nennt  man   c  lias  VoUinien  iler  absortiirenden  Flüssigkeit,  so  ist  der  Absorp- 
tionskoeffizient gleich 


r  Q    p-'' '  --  'i__  1 1  = 

Ll+«5-    '  p— lit  1  +  ßtJ     V 


IT     T  .  1-  1 1    -i                                         ^60 — hf 
und  die  Luslichkeit  ß,  ^  ß 

Bei  Aenderung  der  Zimmertem|ieratiir  von  &  in  i9-,  ändert  sich  das  in  der 
Bürette  enthaltene  Gasvolumen;  bei  Aenderung  der  Temperatur  des  Bades,  be- 
ziehungsweise der  Temperatur  beim  Absorptionsvorgange  von  t  in  t,  wird  das 
Volumen  des  Gefässes  ('  und  der  absorbirenden  Flüssigkeit  ein  anderes,  und  in 
Folge  dessen  verändert  «ich  auch  das  Gasvolumen  q.  Neuerdings  hat  Steiner 
(a.  p.  759  a.  0  Tafel  II,  Fig.  4)  an  der  hier  mitgetheilten  Methode  noch  einige 
Aenderungen  angebracht,  welche  namentlich  die  Gasbürette,  die  Metallkapillare 
und  das  Auspumpen  des  Absorptionsgefässes  betreffen. 

3.    Praktische  Verwendung  der  Gasabsorption. 

Wenn  man  den  Partialdruck,  unter  welchem  eine  FHissigkeit  mit 
Gas  gesättigt  worden  ist,  vermindert,  so  wird  zwar  ein  Theil  des 
Gases  unter  Aufschäumen  abgegeben,  es  bleibt  jedoch  noch  so  viel 
davon  absorbirt,  als  es  der  nun  herrschend  gewordene  Druck  erheischt. 
Künstliche  Mineralwässer,  Champagner,  Bier  und  andere  mous- 
sirende  Getränke  schäumen,  wenn  man  die  Gefässe,  in  welchen  sie 
aufbewahrt  werden,  öffnet,  weil  die  Kohlensäure  über  der  Flüssigkeit 
alsdann  unter  geringerem  Partialdrucke  steht  als  in  den  geschlossenen 
Gefässen.  Vermehrt  man  den  Partialdruck  wieder,  so  wird  aufs  Neue 
verwendnns  der  Gas  absorbirt.     Bei   der   Darstellung  künstlicher  Mineralwässer,    die 

Gasabsorption  tt      i  t    i  t    i  i      i-    i 

bei  der  Dar-    zur   Verwendung  von  Heilzwecken  den  natürlichen    möglichst  ähnlich 

Stellung  künst-  ^  n        t  i  •     i     i        t  i 

licner  Mineral-  sein  sollcn,  sowic  erfrischendcr  Luxusgetränke  wird  der  Druck,  welcher 


Wasser. 


erforderlich    ist  um  wässerige  Salzlösungen,    beziehungsweise   reines 

(^)ue!lwasser    oder  destillirtes  Wasser,    mit   einer   bestimmten   Menge 

Kohlensäure  zu  versehen,  entweder  durch  das  in  einem  engen  Räume 

sich  entwickelnde  Gas   selbst  oder  durch  Druckpumpen  erzeugt.     In 

neuerer  Zeit  vereinfacht  sich  das  ^'erfahren  erheblich  durch  Anwen- 

seibstdruck-    düng  Üüssigcr    Kohlcnsäure.    —    Bei    den    sogenannten  Selbstdruck- 
apparate. DO  •  1      /> 

apparaten  wird  die  Kohlensäure  in  einem  starkwandigen  Metallgefässe 
erzeugt.  In  demselben  befindet  sich  das  Ausgangsmaterial,  beispiels- 
weise Natriumbikarbonat  und  Schwefelsäure.  Die  Säure  Üiesst  aus 
einem  mit  dem  „Entwickeier"  verbundenen  Behälter  nach  und 
nach  in  den  ersteren  hinein.  Ein  gasdicht  in  dem  Entwickeier  ange- 
brachtes, mit  einer  Kurbel  versehenes  Rührwerk  dient  zur  Vermischung 
des  Karbonats  und  der  Säure.  Der  Entwickeier  besitzt  überdies  noch 
einen  Hahn  zum  Abblasen  der  anfangs  mit  Luft  gemischten  Kohlensäure. 
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Die  gasförmige  Kolilensäure  wird  durch  mehrere,  mit  Altsperrhahnen 
versehene  AVaschtiaschen  in  das  sogenannte  Mischgefäss  (Zumischer) 
geleitet,  wo  ihre  Absorption  durch  Wasser,  beziehungsweise  wässeiige 
Salzlösungen,  mit  Hülfe  eines  Rührwerkes  befördert  wird.  Ein  am 
Mischgefäss  oder  an  einer  der  Waschtiaschen  angebrachtes  Metallmano- 
meter gieht  den  Druck  des  Gases  an.  Entwickelungs-  und  Misch- 
gefäss sind  mit  Sicherlieitsventilen  versehen.  Das  Mischgefäss  be- 
sitzt ebenfalls  einen  Hahn  zum  „Abblasen"  der  mit  Luft  gemischten 
Kohlensäure,  sowie  einen  Hahn  für  den  Ausfluss  der  mit  Kohlensäure 
gesättigten  Flüssigkeit.  Mit  Hülfe  eines  durch  Fussbetrieb  in  senk- 
rechter Richtung  verstellbaren  Trägers  wird  die  zu  füllende  Flasche 
mit  ihrer  Oelfnung  fest  gegen  ein  Gummipolster  des  Abfüllhahnes 
gepresst,  nachdem  man   die  Flasche  mit  einem  Drahtkorbe  umgeben 


B. 


Fig.  158.     Liebijj's  Gaskrug.     .-1  im  Durchschnitt,  ß  Aussenansicht. 


hat,  um  bei  einer  allfälligen  Zertrümmerung  gegen  die  umherge- 
schleuderten Glassplitter  geschützt  zu  sein.  Die  gefüllten  Flaschen 
werden  sofort  durch  Patentverschluss  oder  durch  einen  guten  Kork, 
der  eine  Verdrahtung  erhält,  verschlossen.  Alle  Theile  des  Apparates 
sind  aus  starkem  Metall  dauerhaft  gearbeitet  und  werden  vor  dem 
Gebrauche  auf  einen  Druck  von  mehreren  Atmosi)hären  geprüft. 

Für    den    Kleinbetrieb    unil    Hausgebrauch     kommt    gelegentlich     noch    der    Liebig's  Gas- 
Liebig'sche  Gaskrug   oder   der   auf  demselben  Prinzip   beruhende   Appareil 
Qr  iesb  ach  ,  PrupUdeutik.  49 


krug. 
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gazogene  von  Briet  und  Apparoil  seltzogene  von  Fi'vro  in  Paris  in  floliraucli. 
Der  Gaskrug  besteht  aus  einer  Flasche  von  Steingut  mit  zwei  Abtheilungen 
(Fig.  158),  von  denen  die  untere  kleinere  (JS)  als  Kntwickler,  die  obere  grössere 
{(')  als  Mischgefäss  dient.  Durch  den  mit  llaarnibri-beniiffnungen  (a)  versehenen 
Ztt'ischenlioden    tritt   die    in   der   unteren  Abtheilnng   aus   Natri  unib  ik  arb  onat 

und  Weinsäure  oder  Ci tronens  ilure 
entwickelte  Kohlensäure  in  das  ,  die  obere 
Abtheilung  bis  auf  einen  kleinen  Raum 
füllende  Wasser,  welches  durch  einen  mit 
Ventil  versehenen  Siphon  (gr.  <5  m'qxov  die 
Saugiiibre)  nach  einem  Druck  auf  einen 
Knopf  (Fig.  l.^S  B)  oder  Hebel  austiies.st. 
Für  1  litr.  Flüssigkeit  gebraucht  man  14  g 
Wein-  oder  Citronensäure  und  16  g  Natrium- 
bikarbonat. Man  bringt  diese  Stoffe  durch 
den  Tubus  h  Fig.  158  in  die  untere  Ab- 
tiieilung7>' des  wagerecht  umgelegten  Kruges. 
fügt  etwa  ein  Weinglas  voll  Wasser  hinzu 
und  verschliesst  den  Tubus.  Nach  mehr- 
fachem Umschütteln  überlässt  man  den 
Apparat  für  mindestens  eine  halbe  Stunde 
sich  selbst.  Diese  Zeit  ist  zur  Entwicke- 
hing  und  Absorption  der  Kohlensäure  er- 
forderlich. Das  Volumen  der  entwickelten 
Kohlensäure  beträgt  etwa  das  vierfache  des 
Flüssigkeits Volumens;  es  ist  also  eiu  nicht 
unbeträchtlicher  Druck  in  dem  Apparate 
vorhanden.  Die  Einrichtung  des  zinnernen  Siphonkopfes  (Fig.  158  A  c)  ist  ohne 
Weiters  aus  Fig.  159  verständlich. 

'  Der    Bajonettverschluss   des   Tubus   der   unteren   Abtheilung    (Fig.    158)   des 

Gaskrugs^ist   folgendermaassen    beschaffen :    A   in  Fig.  160    ist   ein  mit  Schraube 

und  Handgriif  versehener  Bolzen  aus 
Zinn,  der  in  einem  Falz  den  Gummi- 
ring G  G  trägt.  Der  Bolzen  wird  von 
dem  zinnernen  Ring  B  umgeben.  Die 
Schraubennintter  C  greift  über  die 
Schraube  des  Bolzens.  Beim  Rechts- 
diehcn  der  Mutter  wird  durch  Anziehen 
des  Bolzens  der  Gummiring  fest  gegen 
die  innere  Tubuswand  gedrückt,  so  dass 
ein  hermetischer  Verschluss  ent- 
steht. 

Ueber  den  Ausdruck  „hermetisch" 
Ueber  don  Aus- Fig.  160.   Bajonettenversclilnss  für  den  Lie  big'-       dürfte    hier     folgende    Bemerkung     am 
metisch^"^'  ^°''°"  <i"^l'f»s-  Platzesein.  Das  Wort  steht  in  Zusammen- 

Hermes  Tris-  j,ai,g    niit    Hermes    Trismegistus 

megistus.  "^ 

(gr.  Tgirjiii'yiijTog  Erhabenster),  welcher  als  Vater  der  Alchemie,  und  bald  als  der 

ägyptische  König  Theuth,  bald  als  der  ägyptische  Priester  Hermon  hingestellt 

wurde.     Die   Identität    des   Hermes   mit   irgend   einem    ägyptischen   oder    anderen 


Fig.  159.      Einrichtung   oinos    Siphonkopfes. 
h  Druckhebel,  i  Ventil,  »■  Steigrohre,  a  Aus- 
flussröhre 
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Weisen  hat  nicht  festgestellt  werden  können.  Wahischeinlich  gehört  er  der 
Mythe  an.  Eine  von  ihm  angehlieli  herrührende  Schrift,  die  Tuliula  smaragdina, 
welche  bei  den  Alchemisten  in  hohem  Ansehen  stand,  und  aus  welcher  Ray- 
mund  Lull   einzelne  Sätze   anführt,    soll    von  Alexander  dem  tJrossen   auf 


Fig.  IGl.    Apparat  zur  ilinDralwasserfalinkation,  :^uui  Betriebe  mit  üiis.siger  Kohlensäure  eingerichtet. 


seinem  Zuge  nach  Aegypten  in  dem  Grabe  von  Hermes  gefunden  worden  sein. 
Die  Ausdrücke  , hermetische  Kunst'  (Alchemie),  ,  h  e  r  nie  ti  scher  Ver- 
schluss' etc.  erinnern  an  die  Berühmtheit  des  Namens  Hermes  im  Mittelalter. 

Es  werden  kohlensäurehaltige  Wässer  statt  in  Flaschen  mit  Patentverschluss 
oder  Stopfen  auch  in  gläsernen  Siphonflaschen  in  den  Handel  gebracht.  Diese 
werden  in  der  Weise  gefüllt,  dass  man  das  Rohr  a  Fig  159  mit  Hülfe  einer  be- 
sonderen Vorrichtung  gegen  das  Gummikissen  des  Ausflnssrohrs  am  Mischgefässe 
presst,  das  Ventil  i  öffnet  und  das  Wasser  durch  r  einfliessen  lässt. 

Alle  Seli)stent\vickelungsapi)arate  sind  de.swcgen  melu'  oder  weniger 

4'J* 
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iiinollkiiiiniicii,  weil  si(-li  (Im'cli  sie  ein  völlig-  lul'tlVeies  Wasser  nur 
sein-  iinvoUkoiiiinen  darstellen  lässt.  Im  (iross])etriebe  sind  daher 
l)n'i'rki'mmne!  namentlich  Ajiparate  mit  Druckpumpe  in  Gebrauch.  Bei  diesen  f;e- 
langt  die  entwickelte  Kohlensäui-e  nach  dem  Durchtritt  durch  die 
meistens  aus  (Uas  angefertigten  Waschflaschen  in  einen  Gasometer 
und  wird  von  hier  aus  mittels  der  Pum]ie  liis  zu  beliebiger  Druck- 
höhe in  das  Mischgefäss  übergeführt.  Das  lliihrwerk  in  diesem  lässt 
sich  hei  ninicren  Apparaten  gleichzeitig  mit  der  Pumpe  in  Bewegung 
setzen. 

Die  Fiinia   Grc.sslcr   in  Halle  a.  S.  liolitct  klciiii'ie  Pmiipaiiiiarate  gleich- 
zeitig zum  (ielirauch  als  Selbstentwickeler  ein. 

App.aiato  mit  P,ei  der  P)enutzung  flüssiger  Kohlensäure  für  die  Mineralwasser- 

flussiLTOi-  Knlilon-    ...  ^         .        ' 

siiuro.  falirikation  kommen  Entwickeier,  Wasclifla.schen,  Pumpen  und  Gaso- 
meter in  Wegfall,  es  reduziren  sich  daher  die  Anschaffungskosten  für 
den  Apparat  erhebiicli.  Vielfach  in  Gebraiuh  ist  ein  Apparat  der  Firma 
Ali  seh  &  Cie.  in  Berlin,  den  Fig.  161  zeigt.  Nach  dem  Oeffnen 
des  Ventiles  der  schmiedeeisernen  Bombe  K  gelangt  Kohlensäure  in 
den  mit  Sicherheitsventil  versehenen  Expansionskessel  E.  Aus  E 
strömt  die  Kohlensäure  durch  ein  Verbindungsrohr  in  den  Misch- 
cylinder  M.  Beide  Gefässe  besitzen  ein  Metallmanometer  M,  und 
sind  aus  Kupfer  verfertigt,  welches  auf  der  Innenfläche  verzinnt  ist. 
Der  Misclicylinder  wird  vor  dem  Einlassen  der  Kohlensäure  durch 
einen  mit  der  Deckelschraube  D  versehenen  Tubus  mit  dem  zu  ver- 
arbeitenden Wasser  beschickt.  Die  Absorption  wird  durch  eine  Rühr- 
vorrichtung mit  Handkurbel  (in  dei'  Figur  nicht  sichtbar)  unterstützt. 
Nachdem  der  Druck  im  Mischcylinder  auf  eine  bestimmte  Höhe  ge- 
stiegen ist,  stellt  man  die  Verbindung  mit  E  ab  und  lockert,  behufs 
des  Abblasens  der  mit  Luft  vermischten  Kohlensäure ,  die  Deckel- 
schraube D.  Darauf  lässt  man,  nachdem  D  wieder  geschlossen  worden 
ist,  aufs  Neue  Koldensäure  aus  E  nach  M  strömen ,  bis  der  Druck 
die  gewünschte  Höhe  erreicht  hat.  Von  dem  Mischcylinder  führt  ein 
Leitungsrohr  zu  dem  mit  Druckhebel  A  H  und  Ventil  versehenen, 
zur  Füllung  der  Flaschen  dienenden  Apparate.  Alle  mit  dem  kohlen- 
säurehaltigen Wasser  in  Berührung  kommenden  Theile  des  Apparates 
müssen  stark  verzinnt  sein,  um  zu  verhindern,  dass  das  Wasser  Kujjfer 
aufnimmt.  Neuerdings  verfertigt  die  Firma  Gress  1er  Mischcylinder 
aus  indifferentem  Stoff  (Steinzeug,  Glas  etc.),  welche  mit  einem  Schutz- 
mantel aus  verzinntem  Kupfer  umgeben  werden.  — 

mstorisches  zur  An  die  Möglichkeit  der  Darstellung  künstlicher  Mineralwässer  dachte  schon 

künstlichen      Thurnevsser    in    seiner    Schrift:    De    frigidis    et    calidis    aquis    niineralibus   et 

Mineralwassers.  ,„^4,3]] ipig.      F,.ancof.    1572. 

L  Tlnuneyssor  Letinliard  T  h  11  r  n  e  y  SS  ei'   wurde    am  ß.  August    1531    in   Basel   geboren; 

1631-1696. 
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er  war  Alchemist  und  zeitweise  Leibarzt  im  Dienste  des  brandenbiirgischen  Kur- 
fürsten Johann  Georg.     Er  starb  am  9.  Juli  1596  in  Köln 

Im  Jabre  172-1  analysirte  C.  J.  Geoffroy  das  Mineralwasser  von  Passy 
nnil  suchte  es  künstlich  darzustellen,  wie  aus  seiner  Schrift:  Nouv.  examen  des 
eaux  de  Passy  avec  une  methode  pour  les  imiter  etc.  Paris  1724,  hervorgeht. 

Venel,  der  im  Auftrage  der  französischen  Regierung  sämmtliche  Mineral- 
quellen Frankreichs  zu  untersuchen  hatte,  zersetzte  1750  Soda  mit  Salzsäure  und 
sättigte  Wasser  mit  dem  entweichenden  Gase,  welches  er  aber  noch  für  gewöhn- 
liche Luft  hielt.  Priestley  (Direction  for  impregnating  water  with  tixed  air, 
London  1772),  welcher  sich  eingehend  mit  dem  Studium  der  Kohlensäure,  als  einem 
Mittelding  zwischen  Sauerstoff  und  Stickstoff,  beschäftigte,  suchte  nach  brauch- 
baren Methoden  zur  Sättigung  des  Wassers  mit  diesem  Gase.  Als  der  eigent- 
liche Begründer  der  fabrikmUssigen  Darstellung  künstlicher  Mineralwässer  ist 
Struve  anzusehen.  Ausgerüstet  mit  echt  wissenschaftlichem  Sinne  uiul  Interesse 
und  einer  reichen  technischen  Erfahrung  hat  Struve  dio.'^on  Zweig  der  ange- 
wandten Chemie  gleich  anfangs  bis  zu  einer  so  grossen  Vollkommenheit  gebracht, 
dass  das  von  ihm  eingeschlagene  Verfahren  im  grossen  Ganzen  noch  heute  das- 
selbe ist.  Ueberzeugt,  dass  die  Heilwirkungen  eines  künstlichen  und  natürlichen 
Mineralwassers  gleich  sein  müssen,  wenn  die  chemische  Zusammensetzung  der 
beiden  Wässer  dieselbe  sei,  lenkte  er  seine  Aufmerksamkeit  namentlich  auf  die 
genaue  Ausmittelung  der  Bestandtheile  der  Mineralquellen,  machte  von  einer  grossen 
Zahl  derselben  sorgfältige  Analysen  und  verwendete  die  Resultate  bei  der  Dar- 
stellung der  künstlichen  Wässer.  Im  Jahre  1820  gründete  er  die  erste  Mineral- 
wasserfabrik in  Dresden,  bald  darauf  eine  zweite  in  Leipzig,  eine  dritte  in 
Berlin  und  eine  vierte  in  Brighton. 

Friedrich  Adolf  August  Struve  wurde  am  9.  Mai  1781  in  Neustadt 
(Sachsen)  geboren,  wo  er  sich  später  als  Arzt  niederliess.  Seit  1805  war  er 
Apotheker  in  Dresden.     Er  starb  am  29.  September  1810  in  Berlin. 

Von  Literatur  über  künstliche  Mineralwässer  seien  erwähnt: 

E.  Gr essler:  Anleitung  und  Rezepte  zur  Anfertigung  aller  Art  moussirender 
Luxusgetränke  3.  Aufl.  Halle,  Hofstetter  1891. 

Hager:  Vollständige  Anleitung  zur  Fabrikation  künstlicher  Mineralwässer, 
Lissa  1860. 

B.  Hirsch  und  '  P.  Siedler:  Die  Fabrikation  der  künstlichen  Mineral- 
wässer, 3.  Aufl.,  Braunschweig,  Vieweg  1897. 

Struve:  Ueber  die  Nachbildung  der  natürlichen  lleihiuellen,  Dresden  1824 
und  1826. 

C.  von  Than:  Die  chemische  Konstitution  der  Mineralwässer  und  die  Vcr- 
gleichung  derselben.  Tschermak's  niineral.  und  petrogr.  Mittheilg.  1890,  Bd.  11, 
p.  487.  (In  dieser  Abhamllung  Hndet  die  van't  Hof  f-.A  rrhe  n  i  us'sche  Theorie 
für'  Mineralwässer  Berücksichtigung.) 

Vetter:  Annalen  der  Struve'schen  Brunncnanstaltcn,  Jahrg.  1—3,  Berlin 
1841—1843. 

Eine  künstliche  Imprägnirung   mit  Kolilensiiure  tindet    mich    bei 

der  Ilerstelking  schlechter  Sclia  um  weine  Anwendung.     Die  echten 

Champagner  enthalten  nur  GiUirungsicohlensäure  absorhirt.     Auch 

bei  dem  Ausschank  des  Bieres  spielt  die  (Jasabsorption  eine  Rolle, 

tind  da  es  sich  dabei  oftmals  um  hygienische  Bedenken  handelt,  soll 
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Geoffroy,   ^'eh. 

8.  August  1685 

in  Paris,  Apo- 
theker   daselbst, 
gest.  9.  .März  1752 

daselbst, 
(rabriei  Frani^ois 

Venel,  fjeli.  23. 

Aug.  1723  zu 
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Beziers,  Prof. 

der  Chemie  und 
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pellier, gest.  39. 

Juni  1775    da- 
selbst. 
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dieser  Punkt  hier  der  Hauptsaclie  nach  besproclien  werden.  In  wenig 
besuchten  Gasthäusern  wünscht  der  Wirth,  trotzdem  das  Fass  nur 
langsam  leer  wird,  doch  ein  ansehnliches ,  gut  schäumendes  Bier  zu 
verzapfen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  das  im  Keller  lagernde  Fass, 
nacii  dem  Anstich,  durch  eine  Röhrenieitung  mit  einem  Luftkessel  in 
Verbindung  gesetzt,  während  eine  zweite  Leitung  dazu  dient,  das  Fass 
mit  dem  im  Schanklokale  angebrachten  Zapfkrahn  zu  verbinden. 
Der  Kessel  wird  von  Zeit  zu  Zeit  durch  eine  Druckpumpe  (Bier- 
pumpe, Pression)  mit  Luft  gefüllt,  welche  auf  das  im  Fass  betindliche 
Bier  drückt.  Der  vermeintliche  Zweck  dieser  Einrichtung  ist  der, 
das  Entweichen  der  Kohlensäure  aus  dem  Biere  zu  verzögern.  Bei 
genauer  Prüfung  stellt  sich  jedoch  heraus ,  dass  diese  Wirkung  der 
Luftpression  imaginär  ist,  und  dass  letztere  im  Gegentheil  das  Schal- 
und  Sauerwerden  des  Bieres  begünstigt.  Vom  hygienischen  Gesichts- 
punkte aus  sind  Luftpressionen  völlig  zu  verwerfen.  Schon  im  Fasse 
ist  das  Bier  bei  Anwendung  derselben  mit  der  Druckluft  in  Berührung, 
und  wenn  es,  nach  dem  Oefi'nen  des  Zapfkrahnes,  in  die  Piöhren- 
leitung  getrieben  wird ,  so  vernascht  es  sich  mit  einer  erheblichen 
Menge  Luft.  Ein  guter  Tlieil  des  Schaumes  im  gefüllten  Glase  ist 
nicht  dem  natürlichen  Kohlensäuregehalte  des  Bieres  zuzuschreiben, 
sondern  auf  Rechnung  der  entweichenden  Luftblasen  zu  setzen.  Als 
Druckluft  wird  häufig  in  gewissenlosester  Weise  die  Luft  aus  dem 
Keller,  aus  Höfen  oder  aus  der  Schankstube  benutzt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  ganz  besonders  in  diesen  Fällen,  aber  auch  selbst  dann,  wenn 
die  Pumi)e  mit  Freiluft  arbeitet,  gesundheitsschädliche  Stotfe  aller 
Art,  möglicherweise  auch  pathogene  Keime,  in  das  Bier  gelangen 
können.  Aus  diesen  Gründen  sind  die  Luftpressionen  vielerorts  neuer- 
dings durch  K  oh len säure pressionen  ersetzt  worden,  bei  deren 
Gebrauch  das  Fass  mit  einer,  flüssige  Kohlensäure  enthaltenden  Bombe 
in  Verbindung  gebracht  wii'd.  Hierdurch  wird  zwar  das  Schalwerden 
des  Bieres  und  der  Zutritt  schädliclier  Luftstoffe  zu  dem  Getränke 
vermieden,  aber  es  bleibt  noch  die  Möglichkeit  bestehen,  dass  das 
Bier  aus  den  Rohrleitungen  giftige  Metalle  (Kupfer,  Blei)  aufnimmt  — 
Pressionsbier  schmeckt  stets  metallisch  —  und  bei  Anwendung  von 
Kautschukschläuchen  aus  diesen  Riechstoffe  und  Unreinigkeiten  aus- 
laugt. Auch  sammeln  sich  an  der  Innenwand  der  Leitungswege, 
gerade  so  wie  bei  Anwendung  der  Luftpression  mancherlei  Bierbe- 
standtheile:  altgestorbene  Hefe,  Harzstoffe  des  Hopfens,  Salze,  Fass- 
beläge u.  s.  w.  an,  und  überziehen  dieselbe  mit  einem  schnell  der 
Fäulniss  verfaflendcn  Schlick.  Bei  Verwendung  von  chemisch  reinem 
Zinn  zur  Herstellung  der  Ijeitungsröhren ,  bei  Vermeidung  jeglicher 
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Schlauchverbinflung  und  liei  gründlicher,  täglicli  zu  wiederholender, 
zeitweise  durch  Dampf  und  8oda  bewirkter  Reinigung  der  ganzen 
Anlage,  würden  Kohlensäurepressionen  hygienisch  zulässig  sein.  Da 
es  aber  eine  grosse  Anzahl  gewissenloser  Wirthe  giebt,  denen  ein 
derartiges  Verfahren  theils  zu  umständlich,  theils  zu  kostspielig  ist, 
und  da  eine  genaue  sanitätspolizeiliche  Kontrolle  der  Pressionen  sich 
nicht  durchführen  lässt,  so  wäre  es  am  besten  jegliche  Pressionsvoi'- 
richtung  gesetzlich  zu  verbieten.  Es  würde  dann  nur  Bier,  welches 
direkt  vom  Fasse  verzapft  wird,  zum  Ausschänke  gelangen.  Wo  dies, 
wegen  schwachen  Wirthshausbesuches ,  nicht  thunlich  ist ,  sollte  nur 
Flaschenbier,  welches  natürlich  nicht  aus  schalgewordenen  Fass- 
resten bestehen  darf,  verabreiciit  werden.  Hygienische  Ihitersuchungen 
über  liierpressionen  haben  die  Frage  nach  der  /ulässigkeit  beziehungs- 
weise Verdammung  derselben  vielfach  erörtert;  hier  sei  auf  folgende 
Literatur  verwiesen : 

Budde:  Olaftapning  ved  Hjälp  af  Trykapparuter,  l)etragtot  fra  et  liygiejnisli. 
Standpunkt  Ugeskr.  f.  Läger  1888.  4  R.,  Bd.  17,  p.   1. 

Dii'izehnter  Jahre.sbericht  des  Landes-Medizinal-Kollegiums  über  das  Medizinal- 
weseii  im  Konigreiehe  Sachsen  auf  das  Jahr  ISSl,  Leipzig,  Vogel  1883,  Abschnitt 
B,  Kapitel:  ,ttetränke". 

Eulen  bürg:  Gutachten  der  Kgl.  wissenschaftlichen  Deputation  für  das 
Medizinalwesen  betreffend  den  Gebrauch  von  Bierpumpen.  Vierteljahrsschrift  für 
gerichtliche  Medizin  und  öffentliches  Sanitätswesen  1880,  Bd.  33,  p.  66. 

Knoevenagel:  Resultate  einer  gelegentlichen  Untersuchung  der  luftzu- 
fülirenden  und  der  bierleitenden  Röhren,  Hohlräume  etc.  an  den  Bierpumpen. 
Deutche  militärärztliche  Zeitschrift  1879,  Bd.  8  ]i.  11. 

Derselbe:  Resultate  einer  Untersuchung  der  Bierlcitungen,  ib.  p.  563. 

Köttnitz:  Ucber  Bierpressionen.  Allgemeine  Wiener  med.  Zeitung  188'2, 
Nr.  47. 

Morel:  Rapport  snr  les  inconvenients  que  presentent  les  tuyaux  en  plonib 
pour  Taspiration  de  la  biere.     Bulletin  de  la  Soc.  de  Med.  de  Gand    1877,  p.  9. 

Nath:  Uebcr  Bierdruckapparate,  deren  Verbreitung  und  Zustände  im 
Regierungsbezirk  Königsberg.  Vierteljahrsschrift  für  gerichtl.  Med  18S7,  Bd.  47, 
Nr.  7.  p.  150. 

Rose,  Musculus  und  Krieger:  Ueber  Bierpressionen;  Gutachten  im 
Auftrage  des  Gesundheitsamtes  von  Strassburg  im  Elsass.  Deutsche  Vierteljahrs- 
schrift für  öffentliche  Gesundheitspfloge  1880,  Bd.  1'2,  p.  408. 

4.    Einiges  aus  der  modernen  Theorie  der  Lösungen. 

Im  Anschlüsse  an  die  Betrachtungen  unter  B.  1  und  2  sollen  in 
Nachfolgendem  einige  Forschungen  besprochen  werden,  welche  für  die 
„moderne  Theorie  der  Lösungen"grundlegend  und  bahnbrechend 
geworden  sind.  Eingehende  Verhandlungen,  wie  die  auf  der  British 
Association   for   the  Advancement  of  Science   im  September  1890  in 
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Leeds  (Ref.  Zeitsfhrift  f.  pliysikal.  Chemie  IWJl,  Bd.  7,  pag.  378, 
nebst  „Nachwort"  von  Ostwald),  und  eine  reiche  Literatur  lassen 
erkennen,  welche  Wichtigkeit  man  diesem  Forschungsgebiete  beilegt, 
und  welch'  grosses  Interesse  man  demselben  entgegenbringt. 

a)  Die  van't  Hoff  sehe  Theorie  des  osmotischen  Druckes. 
Unsere  Vorstellungen  von  der  Natur  der  Lösungen  haben  durch  die 
LTntersuchungen  van't  Hoff's,  die  später  von  zahlreichen  Forschern 
bestätigt  und  erweitert  worden  sind,  wesentliche  Veränderungen  er- 
fahren. Es  wurden  tiefgehende  Analogien  zwischen  gelösten  Stoti'en 
und  freien  Gasen  erkannt. 
Analogie  j)gj.  Kernpunkt   der  van't    Hoff'schen  Theorie  lässt   sich   in 

zwischen  ge-  i 

lüsten  Stoffen  n. fgjggj^^lp^^  Satzc  aussprechen:  Der  Molekularzustand  gelöster 
Stoffe  verhält  sich  in  thermodynamischer  Beziehung  dem 
freier  Gase  analog,  so  dass  die  Gasgesetze  von  Boyle- 
Mar iot te,  Charles-Dalton-Gay-Lussac  und  A vogadro  auch 
für  gelöste  Stoffe  gültig  sind.  Diese  Gültigkeit  trifft  aller- 
dings nur  für  hinreichend  verdünnte  Lösungen  zu,  was  nicht  Wunder 
nehmen  kann,  wenn  man  jjedenkt,  dass  selbst  freie  Gase  bei  grösserer 
Dichte  den  Gesetzen  nicht  mehr  gehorchen.  — 

Die  Annahme,  dass  die  Gasgesetze  für  gelöste  Stoffe  gültig  sind,  findet  eine 
Bestätigung  in  dem  Umstände,  dass  es,  wie  v.  Planck  nachwies,  möglich  ist,  ge- 
wisse Lösungen  ohne  Zustandsiinderung  ihrer  Bestandtheile  in  ein  Gasgemisch  zu 
verwandeln. 

Wenn  sich  ein  Gas  ausdehnt  so  vermag  es  durch  seinen  Druck 
Arbeit  zu  leisten,  und  um  dem  Drucke  entgegenzuwirken  und  das 
Gas  ziisammenzupressen  muss  Arbeit  aufgewendet  werden.  Auch  der 
in  einem  Lösungsmittel  gelöste  Stoff  übt  einen  Druck  aus  und  ver- 
mag Arbeit  zu  leisten,  wie  wenn  er  ein  Gas  wäre.  Den  von  einem 
Der  osmotische  gelösten  Stotfe  ausgeübten  Druck  hat  van't   Hoff  den  osmotischen 

Druck  u.  dessen  ^  °    ^ 

Nachweis  Druckgenannt.  Das  Vorhandensein  dieses  Druckes  eines  gelösten  Stoffes 
lässt  sich  in  geeigneter  Weise  mit  Hülfe  von  einer  Zuckerlösung  und 
reinem  Wasser  zeigen.  Man  giesst  zu  diesem  Zwecke  eine  öOprozentige 
Eohrzuckerlösung  in  einen  aus  Goldschlägerhaut  hergestellten  Beutel, 
bindet  diesen  fest  zu  und  hängt  ihn  derartig  in  Wasser,  dass  er  all- 
seitig davon  umspült  wird.  Der  Beutel  schwillt  alsbald  auf,  und 
seine  Wand  wird  straft'  gespannt.  Der  Grund  hiervon  ist  der,  dass 
im  Inneren  des  Beutels  ein  U  eher  druck  wirkt.  Da  die  AVand  Wasser 
ungehindert  durchlässt,  der  Wasserdruck  deswegen  im  Inneren  nicht 
grösser  sein  kann,  als  auswendig,  so  muss  der  Ueberdruck  von  dem 
Zucker  herrühren,  indem  die  Zuckermolekeln  in  ihrem  Bestreben  nach 
Aussen  zu  gelangen  durch  die  Wand  beeinträchtigt  werden.    Die  durch 
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den  Druck  des  Zuckers  veranlasste  Spannung  der  Membran  kann  so 
bedeutend  werden,  dass  sie  platzt.  Entfernt  man  den  geschwollenen 
Beutel  aus  dem  Wasser  und  sticht  die  Wand  mit  einer  feinen  Nadel 
an,  so  schiesst  ein  Flüssigkeitsstrahl  aus  der  Oeffnung  hervor.  Der 
osmotische  Druck  wird  um  so  stärker  gefunden,  je  konzentrirter 
die  Lösung  ist,  in  welcher  er  auftritt. 

Die  Naturfor.scher  von  heute  haben  es  sich  gliickliclievweise  ziemlich  abge- 
wöhnt, jeJen  Entdecker  neuer  Wahrheiten  für  einen  Stijrenfried  wissenschaftlicher 
Behaglichkeit  zu  halten.  Das  Neue  und  Wahre  bricht  sich  in  unseren  Tagen  im 
Allgemeinen  schneller  Bahn  als  zu  Zeiten  unserer  Altvorderen.  Die  van't  Hof  f'sche 
Lehre  vom  osmotischen  Druck  hat  in  den  Kreisen  der  Chemiker,  Physiker 
und  Biologen  eine  schnelle  Anerkennung  erfahren.  Es  hat  aber  auch  nicht  an 
Männern  gefehlt,  die  sich  dagegen  aus.sprachen. 

In  Deutschland  war   es  kein  Geringerer  als   Lothar  Meyer,  der  den  Ein- Angriffe  auf  die 
wand   erhob,   dass   der  Druck,    den  van't  Hoff    als  osmotischen  bezeichnete,        Theorie, 
nicht  ein  Druck  des  gelü.sten  Stotfes,  sondern  des  Lösungsmittels,  nicht  ein  Druck 
des  Zuckers,   sondern    des  Was.sers,    oder   allgemein   gesprochen,   ein  Druck  des- 
jenigen  Stoffes   sei,   den   die  Wand  durchliisst  und  iiiclit  desjenigen,   für  den  sie 
undurchlässig  ist. 

Denken  wir  uns,  um  diesem  Einwände  zu  begegnen,  dass  die  Thonzelle 
sowie  die  Verbindungsrühe  und  Flasche  bei  dem  H  eumann'schen  Versuche  (zu 
vergl.  p.  719)  statt  Luft  nur  Stickstoff  enthielten  ,  dass  die  Wand  der  Zelle  für 
Stickstoff  undurchlässig  sei,  und  dass  der  .Stickstoff  auf  die  Wand  den  Druck  p 
ausübe. 

Stellen  wir  jetzt  um  die  Thonzelle  eine  Wassorstott'atmosphäre  her,  so  tritt 
Wasserstoff  so  lange  in  die  Thonzelle  hinein,  bis  sein  Druck  innerlialb  und  ausser- 
halb derselben  gleich  ist.    Der  Druck  p  kommt  dann  als  Ueberdruck  zur  Geltung, 
und   dieser  Ueberdruck,    obgleich   er  durch   das  Eindringen  von  Wasserstoff  ver- 
ursacht  wird,   muss    mit   Recht  dem    Stickstoff'  zugeschrieben    werden,   weil  der 
beiderseits   wirkende  Wasserstoffdruck   schliesslich   derselbe   ist.     Diese   für  Gase 
passende   Ueberlegung   lässt   sich    auf  Flüssigkeiten  übertrivgen.     Wenn    eine   für 
einen   gelösten  Stoff'   undurchdringliche    Scheidewand    eine    wässerige  Lösung   des- 
selben   von   reinem  Wasser   trennt   und    auf  beiden   Seiten    der   Scheidewand    der 
Flüssigkeitsspiegel  gleich  hoch  steht,   so  werden  mehr  Wassermolekeln   von    der 
Seite,   auf  welcher   sie  dichter  gedrängt  liegen,   also  von    der   Seite   des   reinen 
Wassers   zu  jener,  auf  welcher   sich  die   Lösung   befindet,    übertreten,   als   von 
dieser   zu  dem  reinen  Wasser.     Ein  stationärer  Zustand  tritt  erst  dann  ein,  wenn 
sich  auf  Seiten  der  Lösung  ebenso  viele  Wassermolekcln  in  der  Raumeinheit  vor- 
finden,   als    auf   Seiten    des    reinen    Wassers.      Der    in    der    Lösung    vorhandene  j^ljgjijj.jgj.|jgg  ^^^ 
Druck    kann   also   nur  von   den  Molekeln   des    gelösten   Körpers  berühren.     Fick   Lehre  vom  ns- 
(Med.  Physik  1S66,  2.  Aufl.,  p.  36)  war  der  erste,  der  diese  Vorstellung  aussprach.         Druck. 
Als   Vorläufer    der    van't    Hoff'schen    Theorie    des    osmotischen    Druckes    und     Bartolomeo 
der  modernen  Autt'assung   der  Lösungen   ist  nach   den  Untersuchungen  Bellati's   Oktbr.  1701  iii 
Bartolomeo    Bizio   anzusehen.     Derselbe   hat   namentlich    in  einer  in  d.  Mem.  vTcenzii) ' 'apu- 
Ist.    Vcneto   1860,    9,   p.   79   ff.    veröffentlichten    Arbeit   (iedanken   ausgesprochen,  ">ekor  und  Prof. 
die  manches  mit  denen  van't  Hoffs  und  anderer  neuerer  Forscher  gemein  haben.   Venedi-,-,  gest. 
Dies   bewahrheitet   sich    auch   für   den   osmotischen  Druck.     Bizio   vergleicht  "''ju''.f3^g,j':''"" 
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nämlich  den  gelösten  Stotf  mit  einem  im  Lösungsmittel  vertheilten  elastischen 
Dampf. 

Um    den  Zusammenhang   zwischen    dem  osmotischen  Druck    des 
gelösten  Stoffes  und  der  Konzentration   seiner  Lösung   erkennen  und 
den  Druck  messen  zu  können,  müsste  man  über  eine  Wand  verfügen, 
die  für  den  gelösten  Stoff  völlig  undurchlässig  ist. 
Narbwois^des  Dass   dies   bei    dem   bcschriebenoii   Versuche   nicht   der  Fall   ist,    zeigt  eine 

Untersuchung  des  den  Beutel  umgebenden  Wassers.  Verdampft  man  nämlich 
einige  Tropfen  desselben  auf  einem  Platinblech,  so  nimmt  man,  selbst  dann,  wenn 
nur  geringe  Mengen  von  Zucker  vorhanden  sind,  den  charakteristischen  Geruch 
nach  Caraniel  (frz.  Wort  aus  dem  Lat  Canna  mcllis  Honigrohr  d  i.  Zuckerrohr), 
wahr,  in  welchen  sich  Zucker  beim  fclrhitzen  auf  190  —  200"  C.  verwandelt. 
Kocht  man  eine  kleine  Menge  des  Wassers  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Schwefel- 
säure und  fügt  dann  einen  Ueberschuss  von  sogenannter  Fehl i  ng"scher  Lösung 
hinzu,  so  entsteht  ein  rother  Niederschlag  von  Cuprooxid  (Kupferoxydul), 
wodurch  der  Zucker  nachgewiesen  ist. 

1811-1885^  Hermann  Fehling,  später  durch  den  König  von  Württemberg  „persönlich" 

geadelt,  wurde  am  l).  Juni  1811  in  Lübeck  geboren.  Nachdem  er  bis  zum 
16.  Jahre  das  dortige  Catharineum  besucht  hatte,  trat  er  als  Lehrling  in  die 
Apotheke  Kindt  ein;  1832  siedelte  er  nach  Bremen  über,  wo  er  bei  dem  Bruder 
seines  Lehrprinzipals  weitere  3  Jahre  verblieb.  Darauf  studirte  er  Chemie  in 
Heidelberg,  promovirte  1837  zum  Dr.  phil.  und  arbeitete  dann  unter  Liebig 
in  Giessen.  Nachdem  er  sich  nocli  einige  Zeit  bei  Dumas  in  Paris  aufge- 
halten hatte,  wurde  er  Lehrer  der  Chemie  und  Technologie  an  der  CTewerbcschule 
in  Stuttgart.  An  dieser,  unter  seiner  lebhaften  Mitwirkung  bald  darauf  in 
eine  technische  Hochschule  umgewandelten  Anstalt  lehrte  er  44  Jahre  lang. 
Am  1.  Juli  1885  starb  er  in  Stuttgart.  (Nekrolog  von  Hell  in  den  Jahres- 
heften des  Vereines  für  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  1886). 

Gewöhnlicher  Zucker  Rohrzucker,  Rübenzucker)  an  und  für  sich  giebt  diese 
Reaktion  nicht,  d.  h,  wirkt  nicht  reduzirend  auf  die  Kupferlösung  ein.  Bei  Behand- 
lung mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  anderen  Mineral- sowie  starken  organischen 
Säuren  bleibt  der  gewohnliche  Zucker  aber  nicht  unverändert ,  sondern  wird, 
bei  Zimmertemperatur  langsam,  bei  erhöhter  Temperatur  rasch,  unter  Aufnahme 
von  Wasser  in  sogenannten  Invertzucker  gespalten.  Dieser  besteht  aus 
einem  Gemisch,  vielleicht  aus  einer  lockeren  Verbindung  gleicher  Molekeln 
Traubenzucker  und  Fruchtzucker.  Der  Vorgang  heisst  Inversion. 
Die  Namen  Invcrt  .  .  und  Inversion  vom  lat.  inverto  ich  kehre  um  (inversio 
die  Umkehrung)  rühren  daher,  dass  eine  Lösung  von  gewöhnlichem  Zucker  die 
Polarisationsebene  nach  rechts,  die  Invertzuckerlösung  dieselbe  dagegen  nach 
links  dreht,  und  zwar  ist  letztei-es  deswegen  der  Fall,  weil  das  Drehungs- 
vermögen des  darin  enthaltenen  Links-Fruchtzuckers  (Laevnlose)  ein 
stärkeres  ist,  als  das  des  rechtsdrehenden  Traubenzuckers  (Dextrose). 
Auf  diese  Erscheinungen,  welche  hier  und  auf  p.  255  nur  angedeutet  werden 
konnten ,  kommen  wir  später  zurück ,  wobei  wir  auch  die  auf  p.  255  zur  ersten 
Orientirung  gegebene  Tabelle  vervollständigen  und  modifiziren  werden. 

Man  bereitet  die  Lösung  von  Fehling  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1849, 
Bd.  72,  p.  106)  am  besten  in  folgender  Weise. 
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Lösung  I:  34,639  g  chemisch  reines,  pulvorisirtes,  von  eventuell  daran 
haftender  Feuchtigkeit  durch  Trocknen  zwischen  Filtrirpapier  befreites  Kupfer- 
vitriol (zu  vergl.  p.  450i  löse  man  in  500  ccm  destillirten  Wassers  auf. 
Lösung  11:  60g  chemisch  reines  frisch  geschmolzenes  Natriumhydroxid 
(bei  Anwendung  des  unter  luftdichten  Versehlus.s  aufbewahrten  Körpers  ist  das 
Schmelzen  nicht  erforderlich)  löse  man  in  der  gleichen  Gewiclitsmenge  destilhrten 
Wassers  auf,  füge  dieser  Lauge  eine  Lösung  von  173  g  krystallisirtem  wein- 
saurem  Kali-Natron  (Kalium-Natrium tartarat,  Seignettesalz)  in 
etwa  300  ccni  destill.  Wasser  hinzu  und  verdünne  die  ganze  Flüssigkeit  bis  auf 
500  ccm.  Die  beiden  Lösungen  müssen  gesondert  in  gut  verschlossenen  Uefässen 
aufbewahrt  werden,  und  sind  erst  unmittelbar  vor  dem  Gebrauch  zu  gleichen 
Volumt heilen  mit  einander  zu  mischen. 

Bei  der  Mischung  entsteht  eine  tiefblaue  Flüssigkeit,  da  das  Seiiinettesalz 
das  zu  erwartende  Kup  feroxidhydrat  in  Lösung  hiilt  Vor  jeder  Anwendung 
der  Lösung  ist  es  erforderlich,  dieselbe  noch  auf  ihre  Brauchbarheit  zu  prüfen. 
Die  Weinsiiure  hat  nämlich  die  Neigung,  in  die  isomere  Traubensäure  über- 
zugeben, welche  auf  die  Kupferlö.sung  gerade  wie  der  Zucker  reduzirend  wirkt. 
Die  Prüfung  wird  in  der  Art  angestellt,  dass  mau  etwa  10  ccm  des  Gemisches 
von  I  und  H  mit  der  zwei-  bis  dreifachen  Menge  destillirten  Wassers  verdünnt 
und  einige  Minuten  lang  kocht.  Nur  wenn  in  diesem  Falle  keine  Abscheidung 
von  rothem  Kupferoxydul  eintritt,  ist  die  Pehling'sche  Lösung  brauchbar. 
Die  Darstellung  und  Prüfung  derselben  wurde  hier  deswegen  so  genau  gegeben, 
weil  sie  in  der  Hand  des  Arztes  und  Chemikers  ein  wichtiges  Reagenz  auf 
Traubenzucker  im  pathologisch  veränderten  Harn  ist. 

Der  Name  Seignettesalz    auch  Polychrestsalz  (gr  no^ü-yotjaiog  sehr  Pierre  Seignette, 
..  1    1-   1  ^        1         T.        1       , 1  ,  ±  .-1    i  11-  o      •  ij.        1  K^*"  wanji  und 

nützlich)    oder    Rochellesalz    genannt,    rührt    von    Pierre    beignette    her,   wo?,  Arzt  und 

welcher  dasselbe  entdeckte,  indem  er  zufällig  Soda  (kohlensaures  Natron)  statt  ifo^'J,e'i^^''j,j,"! 
Pottasche  (kohlensaur.  Kali)  zur  Neutralisation  von  Weinstein  (säur,  weinsaur.  U.  März  1719  in 
Kali)  benutzte.  Er  schrieb  über  das  Salz,  dessen  Entdeckung  ilim  wegen  der 
medizinischen  Verwerthung  des  Stoffes  (mildes  Laxans)  viel  Geld  einbrachte, 
unter  dem  Titel:  Les  principales  utilites  et  l'usage  le  plus  familier  du  veritahle 
sei  polychreste,  Rochelle  16??  u.  Le  faux  sei  polychreste,  Rochelle  1675.  Die  ge- 
heim gehaltene  Zusammensetzung   des  Körpers  wurde  von  Boulduc   (Sur  le  sei  j^^'^l'®^^^*'^^'"^'^ 

polychreste  de  Seignette  Mem.  Paris  1731 1  aufgedeckt.  Febr.  1B75  in 

if  -1  1  1  ■•    1  1-    1        •  t'  1        ^r         1  Paris,  Demon- 

Wir   Sind   nun    aber   tliatsaclihch    im    btande   Memijranen   anzu-stratorderchem. 

,.        •  11  1  T  ■■  •         1  •      1  1  1  1..    .  am  Jardin  du 

iertigen,    welche   nur   das   Losungsmittel,    nicht   aber   den   gelosten  Roy.,  gest.  17. 
Stoff  durchlassen.    Man  nennt  solclie  ^Membranen  halbdurchlässig       saiiles. 
oder   semi permeabel.      Der   Ausdruck    ist  zwar  ungeschickt,    wir    SduJch- 
verzichten  jedoch  darauf,  da  er  sich  eingebürgert  hat,  einen  passen-  '"^^Son'."""' 
deren  in  Vorschlag  zu  bringen. 

Traube  zeigte,  dass  die  bei  der  Einwirkung  von  Kup  fers  ult'at  gob"^i2''"'FGbr! 
auf  Ferrocyankaliuiu    in    wässeriger  Lösung    an    der  Berührungs- Jf.^li/t"   cf'^tliYe 
stelle    beider    Flüssigkeiten    entstehende     N  iedersch  lagme  mbran  "Gies'oJ";",^'" 
von    Ferrocyankupf er   zwar   für  Wasser,   nicht    dagegen    für   ge- ^yeinhä'nXr'umi 
wisse  in  Wasser  gelöste  Stoffe  durchlässig  ist.  '  ^g'oIJ'.'Äm' 

Zur  Erklärung  der  letzteren  Thatsache  hat  Traube  die  Porosität  der  Membran   1891  m  Berlin. 
herangezogen   und    die   Membran   als    Molekelsieh    betrachtet,    welches    kleineren 
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Molekeln  den  Durchtritt  gestattet,  während  es  grössere  zurückhält.  Dem  gegen- 
über betonte  Tammann  (Zeitschrift  für  physik.  Chemie  10,  p.  263),  dass  die 
Membran  als  eine  Flüssigkeitsschicht  aufzufassen  sei;  Stoffe,  welche  sich  darin 
lösen,  werden  durchgelassen,  solche,  die  darin  unlöslich  sind,  werden  zurückge- 
halten; auch  eine  Dissociation  des  Körpers  in  Jonen  (zu  vergl.  p.  73.'))  kommt, 
wie  zuerst  Ostwald  (Zeitschrift  f.  physik.  Chemie  Bd.  6,  p.  71)  betonte,  für  den 
Durchtritt  in  Betracht.  Kingehendc  Untersuchungen  über  den  Gegenstand  stammen 
von  K.  Waiden  tZcitsdirift  f.  physik.  Cliem.  1892,  Bd.  10,  p    699  ff). 

Um  mit  halbilurchlässigen  Membranen  Versuche  über  den  osmo- 
tischen Druck  anstellen  zu 
können  ist  es  erforderlich 
ihnen  eine  bessere  Wider- 
standsfähigkeit zu  geben,  als 
T  r  a  u  b  e  sie  zu  erreichen  ver- 
mochte. Diese  Aufgabe  löste 
zuerst  W.  Pfeffer,  indem  er 
die  Niederschlagmembran  in 
die  Wand  eines  Thonbechers 
einlagerte. 

Vorthoilhaft  verfährt  man 
in  folgender  AVeise:  Eine  soge- 
nannte Filter -Zelle  oder  -Kerze 
aus  porösem  Porzellan  (erhaltbar 
in  der  kgl.  Porzellan-Manufaktur, 
Berlin  ,  Leipziger  Str  2)  wird 
durch  wiederholtes  Evakuiren 
unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser 
vollständig  durchtränkt.  Hierauf 
füllt  man  sie  mit  3"/üiger  Fer- 
rocy  ankaliuml  ösung,  ver- 
sehliosst  sie  mit  einem ,  einige 
Millimeter  weit  eindringenden 
Pfropfen,  in  dessen  Bohrung  eine 
beiderseits  oft'ene  Glasröhre  steckt, 
und  hängt  sie  so  tief  in  eine 
3''/oige  Kupfe  rs  u  If  a  tl  ösnng,  dass  diese  über  den  Rand  hinaus  bis  an  den 
Pfropfen  reicht.  Nach  Verlauf  von  7 — 10  Tagen  hat  sich  im  Inneren  der  Porzellan- 
wand eine  zusammenhängende  Fe  r  rocy  an  kup  f  erme  m  bran  gebildet. 

Demonstration  Um    mit   Hülfe    dieser    Zelle    den    osmotischen    Druck    zu    de- 

des  osmotischen 

Druckes.  monstriren,  verschliesst  man  sie  nach  Füllung  mit  einer  50  prozentigen 
Rohrzuckerlösung  fest  mit  einem  tiefeindringenden  Kautschukstopfen, 
in  dessen  Bohrung  eine  etwa  2  m  lange  Glasröhi-e  steckt,  die  an 
einem  Stativ  in  passender  Weise  und  in  senkrechter  Lage  befestigt 
wird.    (Fig.  162.)    Man  stellt   darauf  unter   die  Zelle  ein  Gefäss  mit 


l'ig.    162.     Apparat  zur  Demonstration  des  osmotischen 
Druckes. 
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Wasser  und  sorgt  dafür,  dass  letzteres  l)is  ülier  den  Rand  der 
Zelle  reicht. 

Das  Wasser  dringt  nun  durrli  die  Wand  in  das  Innere  der  Zeile 
und  es  beginnt  sofort  die  Druckwirkung  des  Zuckers.  Da  aber  die 
halbdurchliissige,  in  den  Porzellanporen  erzeugte  Membran  nicht 
nachgeben  kann,  so  wird,  nach  dem  Prinzi}i  von  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung, ein  Zug  auf  die  Zuckerlösung  ausgeübt,  welcher  sie  von  der 
Wand  wegtreibt  und  in  dem  Steigrohr  emporsteigen  lässt.  Das 
Steigen  der  Flüssigkeit,  welches  von  Weitem  si(^htbar  wird,  wenn 
man  die  Innenwand  der  Steigröhre  mit  gepulvertem  wasserlöslichem 
Farbstoft'  bestreut,  dauert  so  lange,  bis  der  hydrostatische 
Druck  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  dem  osmotischen  D  r  u  c  k  e 
das  Gleichgewicht  hält,  wonach  ein  weiteres  Eindringen  von  Wasser 
in  das  Innere  der  Zelle  unterbleibt.  Bei  guter  Präparation  der  Zelle 
lässt  sich  im  Aussenwasser  kein  Zucker  nachweisen. 

In  Bezug  auf  eine  passende  Anordnung  halbdurchliissiger  .Membranen  zum 
Studium  des  osmotischen  Druckes  soll  sich  nach  den  Angaben  aus  einem 
hinterlassenen  Manuskripte  Pringsheim's  (Ueber  chemische  Niederschläge  in 
Crallerte,  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  1895,  Bd.  17,  p.  473)  Gelatine  verwenden 
lassen.  Die  üntersuchuagen  Pringsheim's  wurden  in  den  Jahren  1890  —  1892 
angestellt.  Im  .lahre  1891  arbeitete  bereits  Waiden  (Zeitschrift  f.  phys.  Chem. 
1892,  Bd.  10,  p.  700)  mit  Niederschlagmembranen  in  Gelatine.  6  Tammann 
(private  Mittheilung)  überzeugte  sich,  dass  liie  Methode,  nach  welcher  Prings- 
heim  die  Messung  osmotischer  Drucke  realisiren  wollte,  unausführbar  ist. 

Behufs    der  Messung   des   osmotischen  Druckes  verbindet    nessunudes 

■-  osmotiscnen 

man  nach  Pfeffer  die  präparirte  Zelle  mit  einem  Quecksilber-  Druckes. 
manometer.  Dies  geschieht  in  der  Art ,  dass  man  durch  den  die 
Zelle  schliessenden  Kautschukstopfen  ein  |—  förmiges  Glasrohr  schiebt. 
Der  horizontale  Arm  desselben  wird  mit  dem  Manometer  luft-  und 
flüssigkeitsdicht  verbunden.  Der  vertikale  Abschnitt  wird  wie  die 
Zelle  mit  Zuckerlö.sung  gefüllt,  und  seine  obere  Oeffnung  dann  eben- 
falls mit  einem  Kautschukpfropfen  geschlossen.  Um  hierbei  alle  ein- 
geschlossene Luft  zu  beseitigen,  versieht  man  den  letzteren  mit  einer 
dünnen  Glasröjire,  deren  oberes  zu  einer  Kapillare  ausgezogenes  Ende, 
nach  dem  Entweichen  der  Luftbläschen,  zugeschmolzen  wird.  Der 
osmotische  Druck  der  Zuckerlösung  lastet  nun  auf  dem  Quecksilber 
und  wird,  wie  auf  p.  525  beschrieben  wurde,  in  Atmosphären  ge- 
messen. Der  Betrag  der  Messung  giebt  den  Druck  der  Molekeln  des 
gelösten  Zuckers  auf  ein  Flächenstück  der  Zellwand  an ,  welches 
dem  Querschnitt  des  Manometerrohres  gleich  ist. 

Da  der  Druck  häufig  viele  Atmosphären  beträgt,  so  benutzte 
Pfeffer  bei  seinen  Versuchen  statt  eines  oö'enen  Manometers  ein  ge- 
schlossenes (zu  vergl.  p.  532). 
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Die  Resultate  von  IM'el'l'er's  ])estiiniiiiiiii;(!ii  des  (ismolischen 
Druckes  (T)  in  Ziiekerlösungen  verscliiedener  Konzentration  (C)  bei 
der  gleichen  Temperatur  weisen  auf  die  Pro])ortional  ität  zwisclien 

Druck  und  Konzentration  liin.  wie  in  naclisteheiider  Tabelle  aus 

P 
dem  Verhältnisse  -,   welches,  um    einen    Mittelwerth    schwankt,    er- 
sichtlich ist. 

.  .  P 

C  I'  in  cm  (Jnccksillior  p- 

r,;^,5  ....  53,5 

.     101,6  ...     .  .50,8 

.     151,8  .     .     .     .  55,4 

.     208,2  ....  52,1 

.     307.5  ....  51,3 


1  "/o      .      . 

2"/o     .     . 

2,74  "/o     . 

4  "/o     .     . 

6»/o     .     . 

Versud^e^  von  de  j)  p   Vries    zeigte    durch  mikrn.skopisclie    Boobaclitiingeu    an    den  Epidcrmi.s- 

zellen  von  der  Unterseite  de.s  Mittelnerven  des  Blattes  von  Tradescantia  (zu 
vergl.  p.  225)  discolor,  sowie  an  gewissen  Zellen  zweier  anderer,  aber  weniger 
geeigneter  Pflanzen ,  dass  gleiche  KonzentrationsSnderungen  gewisser  Lösungen 
(Zucker,  Salpeter,  Kalinmsulfat)  gleichen  Kinflnss  auf  den  osmotischen  Druck 
haben.  De  Vries  bestätigte  die  Beobachtungen  Pringshei  ni's  (Untersuchungen 
über  den  Bau  und  die  Bildung  der  Pflanzenzelle  1854i,  dass  sicli  das  wandständige 
Protoplasma  (der  Pro  top  las  t)  bei  Einwirkung  von  Salzlösungen  zusammenziehen 
kann,  so  dass  es  mit  der  Zellwand  oftmals  nur  noch  durch  schmale  Stränge  in 
Verbindung  lileibt,   während   die  Zellwand  selbst  ihre  normale  Beschaff'enheit  und 


Fig.  163.    Zellen  aus  der  Oberhaut  des  Mittolnerven  eines  Blattes  von  Tradescantia  discolor. 
A  normale  Zelle;  B  Plasmolyse  in  0,22  Mol.  Rohrzucker;   C  sehr  starke  Plasmolyse  in  1.0  Mol.  Kali- 
salpetor;   k  Zellkern;  a  Amyloplaste;    .^   Strombahnen    des  Piotoplasiiias;    ?i  Protoplast ;    h  Zellhaut; 
r  und  r'  Stellen,  an  denen  die  Yersuchsllüssii^keit  durch  die  Zellhaut  eindrang.    Der  Zellsaft,  in  der 
Figur  schraffirt,  ist  violett  gefärbt.    Vergrösserung  ^^  (nach  de  Vries). 


Starrheit  beibehält  und  keine  Volumveränderung  der  Zelle  zulässt  (Fig.  163). 
De  Vries  nannte  diese  Erscheinung,  die  sich  nur  an  Zellen  mit  gefärbtem 
Zellsafte  deutlich  wahrnehmen  lässt,  Plasmolyse  und  erkannte  die  Ursache 
derselben    darin,    dass    der    Protoplast    eine    semipermeable    Wand    darstellt, 
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welche  Wasser  durchlässt,  für  gewisse  Stoffe,  inshesondere  für  die  im  Zellsaftc 
gelösten  Körper  (Gl3-kose,  apfelsaures  Calcium  und  Kalium  und  unorganische 
Salze),  jedoch  undurchlässig  ist. 

Wenn  nun  der  osmotische  Druck  der  Versuchsflüssigkeit  (Salzlösung),  in 
welcher  man  die  Zellen  heobachtet,  grösser  ist  (sogenannte  hyperisotonische 
Lösung)  als  der  von  den  im  Zellsafte  gelüsten  Stoffen  auf  den  Protoplasten  aus- 
geübte Druck,  so  nimmt  der  Protoplast,  indem  Wasser  aus  dem  Zellsafte  abge- 
geben wird,  wobei  der  letztere  sein  Volumen  verringert,  die  beschriebene  Form 
an,  und  die  Räume  )■  und  r,  zwischen  dem  Protoplasten  und  der  Zellwand  werden 
von  der  angewandten  Versuchsflüssigkeit  ausgefüllt.  Ist  der  osmotische  Druck  der 
äusseren  Lösung  dagegen  geringer  als  jener  der  im  Zellsaft  gelösten  Stoffe  (soge- 
nannte hyp(o)isoton  ische  Lösung),  so  erfolgt  keine  sichtbare  Veränderung; 
der  Protoplast  bleibt  der  Zellwand  fest  angelagert,  und  nach  etwa  stattgefundener 
Plasmolyse  dehnt  er  sich  wieder  so  weit  aus,  als  es  die  Zellwand  erlaubt.  Das 
Mittel  aus  der  höchsten  hypisotonischen  und  der  niedrigsten  hyperisotonischen 
Konzentration  erzielt  eine  mit  dem  Zellsafte  isotonische  Konzentration. 

Indem  de  Vries  die  isotonische  Konzentration  wässeriger  Lösungen 
verschiedener  Stoffe  ermittelte,  fand  er,  dass  die  in  den  Lösungen  enthaltene 
Menge  der  Stoffe  in  dem  Verhältnisse  des  Molekulargewichtes  derselben  vor- 
handen war,  und  dass  iso tonische  Lösungen  in  der  Volumeneinheit  ungefähr 
dieselbe  Anzahl  von  Molekeln  enthalten  oder  nahezu  äquimolekular  sind.  Den 
reziproken  Werth  der  Molekularmenge  nannte  de  Vries  den  isotonischen 
Koeffizienten. 

Aus  den  Untersuchungen  von  de  Vries  ergiebt  sich,  dass  die  Grösse  des 
osmotischen  Druckes  von  der  Anzahl  der  Molekeln  des  gelösten  Stoffes  bedingt 
wird.  Der  Ausdruck  isotonisch  (gr.  lauiovos  gleich  gespannt)  stammt  von 
de  Vries  (1884).  Die  Bezeichnungen  hypo-  imd  hyperisotonisch  etc.  fügte 
Hamburger  hinzu,  als  er  hierhergehörige  Untersuchungen  mit  dem  Bute  ver- 
schiedener Thiere  anstellte. 

,,Blut  ist  ein  ganz  besonderer  Saft"!  Beim  Menschen,  den  Wirbelthieren,  Exkurs  über  das 
mit  Ausnahme  einiger  Frösche  (Amphioxus  und  Leptocephaliden) ,  und  einigen 
Wirbellosen  enthält  das  Blut  einen  rothen  Farbstoff.  Das  Blut  von  Warmblütern 
besitzt  einen  eigenthümlichen  Geruch  (halitus  sanguinis),  etwas  salzigen  Ge- 
schmack und  eine  durch  seinen  Gehalt  an  Dinatriumphosphat  (Na., HPO4) 
verursachte  alkalische  Reaktion  (Maly).  Die  Farbe  schwankt  zwischen  einem 
hellen  Scharlachroth  und  einem  tiefen  Dunkelroth.  Der  erstere  Parbenton  (arte- 
rielles Blut)  wird  durch  reichlichen  Sauerstoffgehalt,  der  letzere  (venöses 
Blut)  durch  Sauerstoffmangel  bedingt.  Beim  Verletzen  der  Körpergewebe  (Horn- 
substanzen  ausgenommen)  quillt  das  Blut  hervor.  Die  Art  des  Ausfliessens  hängt 
weniger  von  der  Grösse  der  Wunde,  als  von  der  Beschaffenheit  der  verletzten 
Gefässbahn  ab.  —  Die  Blutmenge  des  gesammten  Körpers  beim  gesunden  Er- 
wachsenen beträgt  '/'^  des  Körpergewichtes.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
des  Blutes  ergiebt ,  dass  in  der  Blutflüssigkeit ,  dem  Plasma ,  zwei  verschiedene 
Arten  geformter  Elemente  (Blutkörperchen)  enthalten  sind.  Die  rothe  Farbe  des 
Gesammtblutcs  rührt  von  dem  Farbstoffe  Hämoglobin  (zu  vergl.  p.  148,  257 
und  259)  her,  der  in  der  einen  Zellenart,  den  rothen  Blutkörperchen,  in  einem 
aus  Eiweissstoffen  bestehenden  farblosen  Stronia  (gr.  rö  argöifia  das  Lager)  ent- 
halten ist  und  diese  Elemente  zum  Träger  des  für  die  Erhaltung  des  Lebens  er- 
forderlichen  Sauerstoffes  macht.     Diese,   eine   eigentliche  Membran  entbehrenden 
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Versuche  von 
Hamburger. 


Zellen  haben  im  menschlichen  Blute  die  P'orm  kreisförmiger,  kernloser,  bikon- 
kaver Scheiben  und  besitzen  etwa  7,7  /i  im  Durchmesser.  Ihre  Zahl  beträgt 
nach  Vierodt  bei  Frauen  4,  bei  Männern  5  Millionen  im  Kubikmillimeter. 
Strukturen  sind  in  ihnen  im  normalen  Zustande  nicht  wahrzunehmen,  können 
aber  bei  Anwendung  verschiedener  Reagenzien ,  welche  allerhand  Veränderungen 
bewirken,  vorgetäuscht  werden  (üriesbach).  Die  Anwesenheit  der  genannten 
Zellen  im  Blute  ist  nicht  nur  die  Ursache,  dass  dieses  roth  aussieht,  sondern  be- 
dingt auch  seine  ündurchsichtigkeit.  Schüttelt  man  Blut  mit  Stoffen,  welche,  wie 
beispielsweise  Schwefeläther,  dem  Stroma  das  Hämoglobin  entziehen,  so 
geht  dieses  in  das  an  und  für  sich  fast  farblose  Plasma  und  färbt  dasselbe  roth. 
Dadurch  wird  das  Blut  durchsichtig  und  enthält  den  Farbstoff  jetzt  als  Trans- 
parentfarbe (Lackfarbigkeit  Rollett's).  (Gleichzeitig  erscheint  es  dunkler,  weil 
die  Lichtreflexion  von  den  bikonkaven  Blutkörperchen  wegfällt.  In  geringerer 
Zahl  als  die  gefärbten  Elemente  ist  im  Blute  noch  eine  zweite  Art  von  Zellen 
enthalten,  die  gekernten,  beim  Menschen  und  den  Wirbeltliieren  farblosen  Leuko- 
cyten,  von  denen  es  überdies  verschiedene  Abarten  giebt.  Mit  Rücksicht  darauf, 
dass  die  fai'blosen  Zellen  in  Folge  der  Kontraktilität  eines  Theiles  ihres  Proto- 
plasmas amöboide  Bewegungen  auszuführen  vermögen,  heissen  sie  auch  Amöbo- 
cyten  {zu  vergl.  p.  221).  Bizzozero  u.  A.  nehmen  im  Blute  noch  eine  dritte 
Art  geformter  Elemente,  die  Blutplättchen,  an. 

In  hyperisotonischen  Lösungen ,  welche  dem  Blute  zugemischt  werden, 
sinken  die  Blutkörperchen  rasch  zu  Boden,  in  hypisotonischen  Lösungen  geben 
dieselben  ihr  Hämoglobin  ab ,  in  isotonischen  Lösungen  bleiben  sie  unvei'ändert 
und  sinken  nur  langsam. 

Noch  auf  andere  Weise  können  rothe  Blutkörperchen  für  Unter- 
suchungen über  osmotischen  Druck  und  Konzenti'ation  von  Lösungen  als  Prüf- 
objekt benutzt  werden.  Die  rothen  Blutkörperchen  besitzen  zwar  keine  Membran 
im  histologischen  Sinne  wie  die  Tradescantiazellen,  dennoch  erfüllen  sie  die 
Hauptbedingung,  welche  erforderlich  ist,  um  den  osmotischen  Druck  zum  Aus- 
druck zu  bringen.  Der  Zellenleib  der  rothen  Blutkörperchen  ist  von  einer 
wässerigen  Lösung  unorganischer  Salze  durchtränkt,  und  die  oberflächliche  Schicht 
des  Protoplasmas  (Plasmahaut)  verhält  sich  wie  eine  semipermeable  Membran,  wie 
daraus  hervorgeht,  dass  die  Zellen  zum  Theil  andere  gelöste  Bestandtheile  enthalten 
als  die  Blutflüssigkeit.  Die  bekannte  Thatsache ,  dass  die  rothen  Blutkörperchen 
im  Wasser  aufquellen  und  in  Salzlösungen  schrumpfen ,  dürfte  als  Folge  der 
Differenz  des  osmotischen  Druckes  der  Zellflüssigkeit  und  der  Salzlösungen  an- 
zusehen sein. 

Im  I'alle    der   Quellung    wird   Lösungswasser    aus    der    Umgebung    in   die 

Zelle  aufgenommen,   im    Falle   der   Schrumpfung   wird    Lösungswasser   an   die 

Umgebung   abgegeben.     Durch   seine   Volumveränderung   erweist    sich   das    rothe 

Blutkörperchen  als  ein  Indikator  für  die  Lösungen,  in  denen  es  schwimmt,  und 

ein  Apparat,  der  diese  Aenderungen  nachweist,   ist  demnach  zum  Vergleiche  der 

hier   in   Betracht  kommenden  Eigenschaften  verschiedener  Salzlösungen  geeignet 

Versuche  von    (Koeppe).     Ein  solcher  Apparat  ist  das  (nicht  der)  von  Hedin  (1891)  erfundene 
Hedin  u.  Koeppe        ,  t,  ..     ,  ,    /  v      ••    j     x      u  ■■         l    i      -^    ,  .       ~ 

mit  dem  Häma- ""d   von  (jtartner    und   Koeppe   abgeänderte   Hämatokrit   (gr.    lo   aifta-azog 

toknt.  fjjjg  Blut,  rö  kqiti'iqiov  das  Werkzeug  zum  Prüfen).  Dasselbe  besteht  aus  einer 
etwa  7  cm  langen,  100  theilig  graduirten,  einerseits  trichterförmig  erweiterten 
Kapillarpipette  (Thermoraeterrohr)  (Fig.  164  A  a),  zwei  mit  Gummischeiben  ver- 
sehenen Metallplatten  b  und  c  und  einem  federnden  Bügel  d,  welcher  die  Platten 
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mit  ihrem  Gnmmibelag  gegen  die  beiden  Enden  der  Pipette  drücken  soll.  Die 
iintere  Platte  ist,  um  den  Verschluss  dicht  zu  machen,  noch  mit  einer  Kork- 
scheibe versehen.  Für  den  Gebrauch  wird  die  Pipette  durch  ein  passendes 
(iummischlauchstück  mit  einer  Pravazspritze  tzu  vergl.  p.  344)  verbunden  (Fig.  164 
i'j.  Beim  Heben  des  .Spritzenstempels  wird  von  dem  aus  einer  Stichwunde  der 
Fingerkuppe  quellenden  Blut  eine  kleine  Menge  in  die  Pipette  bis  zu  einem  be- 
liebigen Theilstriche  hinein  gesogen.  Darauf  reinigt  man  die  Spitze  der  Pipette 
von  äusserlich  anhaftendem  Blut  und  saugt  eine  2'/2''/oige  wässerige  Lösung  von 
Kaliumbichromat  auf,  die  sich  im  Trichter  mit  dem  Blute  vermischt.  Um  die 
Mischung  recht  vollständig  zu  machen ,  rührt  man  die  Flüssigkeit  mit  einer 
durch  den  Ti'ichter  eingeführten  blanken  Nadel  um ,  nachdem  man  vorher  die 
Spritze  entfernt  und  die  untere  Platte  gegen  die  Pipette  gedrückt  hat  (Fig.  164  C). 


Fig.  164.    Hämatokrit  von  Gärtner-Koeppe. 


Nachdem  auch  die  obere  Platte  befestigt  woi-den  ist  (Fig.  164  C).  wird  der  ganze 
Apparat  mit  einer  Holzhülse  umgeben  und  in  die  Centrifuge  (zu  vergl.  p.  123)  ge- 
bracht. Es  wird  so  lange  centrifugirt,  bis  die  entstandene  Blutkürperchensäule 
sich  nicht  mehr  verkleinert.  Das  Verhältniss  aus  der  Länge  der  Blutkürperchen- 
säule und  der  Länge  der  aufgesogenen  Blutsäule  ergiebt  die  Raumprozente  der 
Blutkörperchen  im  Blute.  Wenn  beispielsweise  n  Theilstriche  Blut  aufgesogen 
wurden   und   nach   dem  Centrifugiren  die  Blutsäule  bis  zum  Theilstrich  m  reicht, 

100  m 
dann   beträgt  der   Antheil   der   Blutkörperchen   am    Gesammtvolunien "/o. 

Werden  mehrere  Proben  gleiclizeitig  von  demselben  Blute  entnommen  und 
gleicher  Behandlung  unterworfen,  so  ergiebt  sich  für  jede  Probe  dasselbe  Resultat 
ein  Beleg  für  die  Brauchbarkeit  des  Apparates  und  der  Methode.  Beim  Ver- 
mischen von  Blut  mit  einer  Kaliumbichromatlösung  von  anderem  Prozentgehalt 
an  Salz  verändert  sich  das  Blutkürperchenvolumen ,  bleibt  aber  für  alle  Proben 
desselben  Blutes  ebenfalls  die  gleiche.  .Stärkerer  Konzentration  der  Salzlösung 
entspricht  ein  kleineres,  schwächerer  Konzentration  ein  grösseres  Volumen  der 
Blutkörperchen.  Das  Volumen  ist  also  abhängig  von  der  Konzentration  der 
Griesbach,  PropBdeutilt.  50 
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Kaliumbichiomatlüsung .    bei    einer    bestimmten    Konzentration     eiweist    es   sich 
als  konstant. 

Diese  Thatsache  gilt  nun  auch  für  die  Lösungen  anderer  Salze,  vorausge- 
setzt, dass  dieselben  nicht  zerstörend  auf  die  lilutkörperchen  einwirken.  Lösungen, 
in  denen  die  Blutkörpeichen  das  gleiche  Volumen  zeigen,  besitzen  gleichen 
osmotischen  Druck  und  sind  demnach  isotonisch.  Das  Hämatokrit  ist 
also  zur  Aufsuchung  isotonischer  Lösungen  und  zur  anschaulichen  Demon- 
stration der  Wirkung  des  osmotischen  Druckes  geeignet.  Zwar  behalten  die 
rothen  Blutkörperchen  in  der  2'/2*'/oigen  Kaliumbichromatlösung  annähernd  und 
für  die  kurze  Zeit,  die  zum  Versuche  nöthig  ist,  ihre  normale  Beschaffenheit  und 
Gestalt  bei,  doch  kann  man  nach  Koejipe  inittels  des  Apparates  auch  genauen 
Aufschluss  über  das  Volumen  der  rothen  Blutkörperchen,  welches  sie  intra  vitam 
innerhalb  der  Gefässe  besitzen,  erhalten,  wenn  man  das  Blut  ohne  Zusatzflüssig- 
keit in  Pipetten  centrifugirt,  deren  Innenwand  einen  Ueberzug  von  Cedernöl  er- 
hielt, wodurch  die  Gerinnung  des  Blutes  verhindert  und  ein  Centrifugiren  der 
Blutkörperchen  direkt  im  Plasma  ermöglicht  wird. 

Koeppe  zog  aus  seinen  Untersuchungen  des  Weiteren  den  Schluss,  dass 
für  den  osmotischen  Druck  der  Lösungen  das  Henry-Dalt  on'sche  Gesetz 
ebenso  gilt ,  wie  für  den  Druck  der  Gase  und  suchte  hierfür  mit  Hülfe  des 
Hämatokrits  Beweise  beizubringen.  Hiergegen  hat  Hedin  neuerdings  (1896) 
Bedenken  erhoben. 

Untersuchongen  Endlich  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  W  ladi  mi  rof  f  die  Isotonie  gewisser 

von  Wladimiroff.  wasseranziehender  Lösungen  durch  ihre  bewegungshemmende,  jedoch  nicht  giftige 
Wirkung,    auf    lebende,    mit    Eigenbewegung    ausgerüstete    Bakterien    festzu- 
stellen suchte. 
Folgerung  in  Diircli   die   besprochenen  Beobaelitiingen  ist  die  Proportionalität 

Bezug  auf  den  ^  i     t^  ■  t 

osmotischen    zwisclien  osmotiscliem    Druck    und    Konzentration   von  Losungen, 

Druck  und  die  ...  .,  r-vi  iti 

Konzeatration.  also  die  Umgekehrte  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Volumen, 
in  welchem  eine  bestimmte  Menge  des  gelösten  Stoft'es  enthalten  ist, 
für  gleichbleibende  Temperatur  nachgewiesen.  Dieses  Verhalten  ent- 
spricht dem  Boyle'schen  Gesetze. 

zSen^oImo-  Die  P f 6 f f et 's c h 6 H  Me.ssungen  (osmot.  Untersuchg.  p.  114,  115) 

und^Siper^t^r  Zeigen  nun  aber  auch,  dass  der  osmotische  Druck  mit  steigender 
Temperatur  wächst,  mit  sinkender  abnimmt,  oder,  allgemeiner  aus- 
gedrückt, der  absohlten  Temperatur  proportional  ist,  falls  Kon- 
zentration oder  Volumen  dieselben  bleiben.  Diese  Thatsache  ent- 
spricht dem  Charles  -  Dalton-(iay- Lussac'schen  Gesetze. 
Zur  algebraischen  Darstellung  der  Versuche  Pfeffer's  über  den 
osmotischen  Druck  (P),  welcher  für  eine  l"/,,  Rohrzucker- 
lösung  bei  0*'  zu  0,649  At.  gefunden  wurde,  eignet  sich  für  ver- 
schiedene Temperaturen  die  Formel : 

P=  0,649  (1+at) 

Wenn  man  nach  dieser  Formel  den  Druck  einer  P/o  Rohrzucker- 
lösung   für    verschiedene    Temperaturen    berechnet,    so    zeigen    sich 
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zwischen  dem  Bereclinungs-   und  Beobachtiingsresultate    nur   geringe 
Unterschiede. 

Bei  6,8°  C.  ei-gitbt  d.  Beobachtung  0,664  At.,  d.  Berechnung  0,665  At.,  Differenz  +0,001 

,13,7,       \       ,  „  ^0,691  ,  ,  ,  0,681  „  ,  —0,010 

,  14,2  ....  ,  0,671  ,  „  ,  0,682  ,  ,  +0.011 

,  15,5  ....  ,  0,684  ,  ,  .  0,686  ,  ,  +0.002 

,  22,0  ,         ,       ,  ,  0,721  ,  ,  ,  0,701  ,  ,  —0,020 

,  32,0  ,         .       .  ,  0,716  ,  ,  .,  •  0,725  ,  ,  +0,009 

,  36,0  „         .       ,  .  0,746  ,  ,  ,  0,785  ,  ,  —0,011 

Für  verschiedene  Konzentration  der  Zuckerlösung  hat  man  die 
Formel : 

P  =  n. 0,649  (1  +  at), 
in  welcher  n  den  Prozentgehalt  der  Lösung  bedeutet.    Für   eine  4''/o 
Zuckerlösung  wurde  P  bei  13,7"  C.  zu  2,74  At.  lieobachtet,  wähi'end 
die  Berechnung  2,73  At.  ergielit. 

Auf  Grund  der  Pfeffer 'sehen  Versuche  lässt  sich  auch  die  f,"y'J^5\f;3"/^^«^f 
Avogadro'sche  Hyi^othese  auf  Lösungen  (indifferenter  Stoffe)  aus-  '^Llnn^en."^ 
dehnen. 

Man  kann  das  Boyle-Mariotte'sche  und  Charles-Dalton- 

Gay-Lussac'sche  Gesetz  folgendermaassen  zusammenfassen: 

p  v  =  Po  v„  (1  +  ß  t) 

T 
=  Po  i-o  -gyg  ■ 

~    273     '■  ^  "^• 

Hierin  hängt  der  Faktor  R  nur  von  den  gewählten  Maassein- 
heiten, jedoch  nicht  von  der  chemischen  Beschaffenheit  des  in  Be- 
tracht kommenden  Gases  ab. 

Wenn  man  das  Gewicht  eines  Liters  eines  Gases  bei  0"  und 
normalem  Barometerstand  in  eine  g- Molekel  des  Gases  dividirt,  so 
erhält  man  das  Volumen  in  Litern,  welches  das  betreft'ende  Gas  unter 
den  normalen  Verhältnissen  einnimmt. 

Für  1  g-Mol.  Wasserstoff',  von  welchem  1  1  bei  0**  und  760  mm 
Druck  0,08056  g  wiegt,  beträgt  dieses  Volumen 

2 

0,08956  =  ^^'^^  •• 
Nach  Avogadro's  Hypothese  müssen  daher  die  Volumina 
sämmtlicher  Gase  unter  normalen  Bedingungen,  falls  .sie  die  in 
Grammen  ausgedrückte  ]Molekulargewichtsmenge  enthalten,  22,33  1 
betragen.  Wenn  man  nun  in  der  obigen  Gasformel  j)  nach  Atmo- 
sphären und  V  nach  Litern  misst,  so  erhält  dieselbe  die  Gestalt : 

50* 
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pt^  =  -^^|^  =  0,0818  T. 

Wendet  man  diese  Formel  auf  die  Pfeffer'schen  Messungen 
an,  indem  man  den  osmotischen  Druck,  den  eine  l°/o  Rohrzuckerlösuns 
bei  0"  ausübt,  nämlicli  0,649  At.,  für  po  einsetzt  und,  unter  Berück- 
sichtigung, dass  das  Vohimen  von  100  g  der  l^/o  Lösung  bei  0** 
99,7  com.  dasjenige  von  1  g-Mol.  Zucker  (Molekulargewicht  desselben 
=  339,709)  somit  339,709.99,7  ccm  =  33,8689  i  beträgt,  dieses 
letztere  Volumen  für  v„  einsetzt,  so  hat  man: 

0,649  .  33,8689  T             21.9809  T  ^  ^^^^  „, 

p,,  =  ^^ =   _^^_ _  0,0806  1. 

Man  erhält  also  nahezu  denselben  Werth  wie  bei  der  Gas- 
gleichung. Demnach  hat  diese  auch  für  Lösungen  Gültigkeit,  wenn 
an  Stelle  des  Gasdruckes  der  osmotische  Druck  und  an  Stelle 
des  Gas  Volumens  das  Volumen  der  Lösung  d.  h.  die  Anzahl 
Liter,  welche  eine  g- Molekel  der  Substanz  enthalten,  tritt. 

Auf  Grund  dieser  Uebereinstimmung  folgerte  van't  Hoff,  dass 
der  osmotische  Druck  gleich  ist  dem  Gasdrucke,  welchen 
man  beobachten  würde,  wenn  man  sich  das  Lösungsmittel 
beseitigt  denkt  und  annimmt,  dass  der  gelöste  Stoff  als 
ideales  Gas  bei  der  nämlichen  Temperatur  das  gleiche 
Volumen  wie  die  Lösung  besitzt.  Mit  anderen  Worten  ausge- 
drückt lautet  diese  Folgerung: 

Die  Molekeln  gelöster  Stoffe  üben  gegen  eine  halb- 
durchlässige Membran  denselben  Druck  als 'osmotischen 
aus,  welchen  sie  bei  Gasform  der  Stoffe,  konstante  Tem- 
peratur und  konstantes  Volumen  vorausgesetzt,  als  Gas- 
druck auf  die  Wände  des  sie  umschliessenden  Gefässes 
ausüben  würden. 

In  dieser   Erweiterung   der  Avogadro 'sehen   Hypothese  liegt 
eine  Bestätigung  der  Resultate  aus  den  Beobachtungen  von  de  Vries, 
dass  isotonische  Lösungen  von  gleichem  Volumen  und  bei  gleicher 
Temperatur  äquimolekular  sind. 
Znsammen-  Fasscn    wir    die   für   den  osmotischen  Druck  erkannten  Gesetze 

sl^tze\be^/den' nochmals  Zusammen,  so   erhalten  wir  folgende  drei  Kardinalpunkte: 
""nrnck.™  1.  Der   osmotische   Druck    ist  proportional    der  Kon- 

zentration oder  umgekehrt  proportional    dem  Volumen 
der   Lösung. 

2.  Der  osmotische  Druck  nimmt  bei  konstantem 
Volumen  der  Lösung  ^iroportional  der  absoluten  Tempe- 
ratur zu. 
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3.  Mengen  gelöster  (indifferenter)  Stoffe,  welche  im 
Verhältnisse  der  Molekulargewichte  stehen,  üben,  zu 
gleichem  Volumen  gelöst,  bei  gleicher  Temperatur  den 
gleichen  osmotischen  Druck  aus. 

Nur  die  beiden  ersten  Thatsachen  können  als  Ausdruck  experi- 
menteller Ergebnisse  betrachtet  werden. 

Es  hat  etwas  Ueberraschendes,  dass  schon  in  massig  konzentriiten  Lüsuna;en  . BemerkunReii 

übor  dio  Wirk— 

Drucke  von  ganz  erheblichem  Betrage  vorhanden  sein  sollen,  und  man  hat  ge-  ung  des  os- 
legentlich  die  Frage  aufgeworfen,  warum  solche  Lösungen  die  Gefiisse,  in  welchen  Drackes" 
sie  aufbewahrt  werden,  nicht  zersprengen.  Der  Grund  für  das  ünversehrtbleiben 
der  Gefässe  liegt  darin,  dass  der  sich  oft  auf  Tausende  von  Atmosphären  be- 
laufende Binnendruck  (Normaldruck,  zu  vergl.  p.  584j,  welcher  in  jeder 
Flüssigkeit  vorhanden  ist,  dem  osmotischen  Drucke  entgegenwirkt  und  ihn 
stets  an  Stärke  übertrifft.  Der  osmotische  Druck  kann  sich  daher  für  ge- 
wöhnlich gar  nicht  nach  aussen  hethätigen.  Seine  in  der  Zertrümmerung  der 
Gefässe  sich  offenbarende  Wirkung  würde  aber  sofort  eintreten,  falls  die  die  Lösung 
umschliessenden  Wände  für  das  Lösungsmittel  permeabel,  für  den  gelösten  Stoff 
aber  impermeabel  wären  und  man  die  (iefässe  in  das  Lösungsmittel  einsenken 
würde.  Eine  Zerstörung  in  dem  gedachten  Sinne  seitens  des  osmotischen  Druckes 
findet  häufig  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  lebender  Zellen  und  Gewebe 
in  allerhand  Präparationsflüssigkeiten  statt,  und  es  ist  für  die  Wiedergabe  morpho- 
logischer Strukturen  wichtig  hieran  zu  denken,  da  sonst  gelegentlich  statt  ihrer 
Kunstprodukte  beschrieben  werden.  Wie  der  osmotische  Druck  eigentlich  zu 
Staude  kommt,  ob  er  mit  der  Struktur  der  Wände,  an  welchen  er  sich  äussert, 
mit  der  Grösse  der  Molekeln,  chemischen  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten,  oder 
gar  mit  elektrischen  Vorgängen  in  Zusammenhang  steht,  darüber  hat  man  bis 
heute  keine  sicheren  Aufschlüsse  erhalten  können. 

Im  Haushalte    der   Lebewesen    spielen    halbdurchlässige  Wände     Haibduich- 

.  Jässige  Membra- 

und  die  dadurch  bedingten  sogenannten  osmotischen  (gr.  0  diauös  der  Stoss)  "oa  und  osmo- 

...  \=  ,     5  /     tischer  Druck 

Erscheinungen  eine  wichtige  Rolle.    Namentlich  sind  es  zwei  derselben, '"'H.iushaite  der 

1  ■  T    •    •      1  /-,       •  Lebewesen. 

welche  uns  hier  von  medizinischen  Gesichtspunkten  aus  interessiren. 
Die  erste  betrift't  die  "Wirkung  gewisser  Abführmittel.  Auf  Grund 
unserer  jetzigen  Kenntnisse  über  die  wasserentziehende  Wirkung 
hyperisotonischer  Salzlösungen  bei  Anwesenheit  halbdurchlässiger  Mem- 
branen bedarf  die  alte  Streitfrage  nach  der  abführenden  Wirkung 
gewisser  Alkalien-  und  Erdalkalisalze  einer  erneuerten  Prüfung. 

Die  zweite  näher  zu  betrachtende  Erscheinung  betrift't  die  Funktion 
der  Niere.  Die  Niere  ist  diejenige  Drüse,  in  welcher  der  Harn  ge- 
bildet wird.  Der  Vorgang  der  Harnbereitung  umfasst  eine  Abson- 
derung von  Stoft'en  aus  dem  Blute  —  Sekretion  —  und  eine 
Zurückführung  von  Stoft'en  in  dasselbe  —  Resorption. 

L'm  einen  Einblick  in  die  Harnbiidung  zu  gewinnen,  seien  einige  Mittheilungen 
über   den  Bau   der   Niere  vorausgeschickt.     Die   beiden   Nieren,   beim    Menschen 
bohnenförmige  Orgaue,    liegen   in   der  Lendengegend   der  Bauchhöhle.     Das   über  Kxkurs  über  den 
sie   hinziehende  Bauchfell   heftet  sie   an  den  Darm,    rechts  an  den  aufsteigenden,  B»"  der  Niere. 
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links  an  den  absteigenden  Thoil  des  Dickdarmes  (Colon  ascendens  und 
descendens)  und  an  den  r,pndentlieil  des  Zwerchfells.  Die  rechte  Niere 
vpird   durch  die  mächtige  Volunientfaltung    des  rechten  Leberlappens   etwas  tiefer 

gelagert  als  die  linke.  Der  kon- 
vexe Rand  der  Nieren  ist  nach 
aussen,  der  konkave  nach  innen 
gewendet.  An  dem  letzteren  be- 
findet sich  die  Ein-  und  Austritts- 
stelle der  Nierengefässe  (Hilus 
s.  Porta  renis). 

Angeborene  oder  erworbene 
Verlagerung  der  Niere  bezeichnet 
man  als  Wanderniere.    Ange- 
borene     Verschmelzung      beider 
Nieren  mit  ihren  unteren  Enden 
vor   der  Wirbelsäule   bedingt  die 
sogenannteH ufei senniere.  Die 
Nieren     haben     eine     braunrothe 
Farbe,   sind  fast  doppelt  so  lang 
als  breit  und  besitzen   eine  kom- 
pakte Beschaffenheit.  Zu  ausseist 
wird   jede  Niere  von    einem  fett- 
reichen    lockeren      Bindegewebe 
(Capsula    adiposa)    umhüllt. 
Unter  dieser  liegt  eine  die  Niere 
eng  umschliessende  fibröse  Hülle 
(Capsula     fibrosa),    die    am 
Hilus  in  das  Innere  des  Organes 
eindringt. 
Auf  dem  Längsschnitte  (Fig.  165)    durch   die  Niere   erblickt   man  dreieckige 
graue  Felder  (Pyr.),  welche  die  sogenannte  Substantia  tubulosa  s.  medullaris 
oder  Marksubstanz   bilden.     Gegen   die  Oberfläche   hin   wird   dieser  Abschnitt 
von  einer  braunrothen  Masse,  der  Substantia  vasculosa  s.  corticalis  oder 
Rinden  Substanz  umgeben.  Die  dreieckigen  Felder,  10—1.5  an  der  Zahl,  stellen 
die  Nierenpyramiden  (Pyramides  Malpighii)  dar.    Ihre  gegen  den  Hilus 
gerichtete  abgerundete  Spitze  heisst  N  ieren  wä  rzchen  oder  Papilla  renalis 
{Pap.).  Fortsätze,  welche  die  Rindensubstanz   zwischen    die   einzelnen   Pyramiden 
Exnpere  Joseph  gntgendet,  heissen  Bertin'sche  Säulen  oderColumnae  Bertini  {CB).    Wenn 
Iept.'l712  iii  '  diese  Fortsätze,  wie  es  bei  einzelnen  Säugethieren  (Fledermaus)  der  Fivll  ist,  fehlen, 
tagne^'Test^a^s  SO  verschmelzen  säramtliche  Pyramiden  zu  einer  einzigen. 

a^Fe^Jr^lTsiTn  ^ie  Nierenpapillen    werden    von   den   häutigen  Nierenkelchen    (Calices 

Paris.  renales  minores  ('al.)  umfasst,  welche  sich  zu  je  2 — 3  zu  grösseren  Kelchen 

(Calcies  renales  majores)  vereinigen.  Diese  verschmelzen  zu  dem  Nieren- 
becken (Pelvis  renalis),  welches  im  Hilus  liegt  und  in  den  Harnleiter 
oder  Ureter  (gr.  ov^hiv  harnen)  übergeht,  der  den  Harn  in  die  Blase  führt. 

Die  Nierenarterie  (A  rteri  a  renalis)  dringt  vom  Hilus  aus  mit  melireren, 
zwischen  den  Malp  ighi'schen  Pyramiden  verlaufenden  Aesten  in  das  Innere 
der  Niere.  Auf  der  Grenze  zwischen  Rinden-  und  Marksubstanz  gehen  aus  den 
Aesten  in  regelmässigen  Abständen  von  einander,  gestreckt  durch  die  Rinde  ver- 
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laufende  Zweige,  die  sogenannten  Arteriae  inte  r  lobular  es  iFig.  166  a)  her- 
vor. Diese  geben  viele  kleinere  Zweige  ab,  von  denen  sich  jeder  als  Vas 
afferens  (Fig.  166  1)   in    zahlreiche  Kapillarschlingen  auflö.st,  die  sich  zu  einem 


Fi;j.  166.    Mikroskopischer  Bau  der  Niere  (nach  Landois). 


Knäuel,  dem  Glomerulus,  zusammenlegen.  Im  Centrum  des  Knäuels  vereinigen 
sich  die  Kapillarschlingen  wieder  zu  einem  einzigen  feinen  Gefäss,  welches  als 
Vas  efferens  (Fig.  166,  2)  dicht  neben  dem  stärkeren  Vas  afferens  aus  dem 
Knäuel  hervortritt.    Das  ganze  Knäuel  ist  ein  sogenanntes  bipolares  Wunder- 
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netz  (Galen'a  ihxioeliies  jiAi'iyfia).  Die  Vasa  effercntia  lösen  sich  dann  in 
dem  gesammten  Rindenbezirke  in  ein  engmaschiges  arterielles  Kapillarnetz  auf, 
dessen  Maschen  theil.'^  polygonal,  theils  länglich  gestaltet  sind.  Aus  diesen 
ai'teriellen  Rindenkapillaron  bilden  .sich  dicht  unter  der  Capsula  fibrosa  stern- 
förmig angeordnete  Venenanfänge  (Venae  stellatae  s.  Verheijnii  Fig.  166  S), 
welche  zu  einer  Vena  in  t  e  rlo  bular  is  (Fig.  166  v)  zusammentreten,  die  dicht 
neben  der  gleichnamigen  Arterie  bis  zur  Grenze  von  Rinden-  und  Marksubstanz 
verläuft,  um  hier  gröbere  Zweige  (Arcus  venosi)  zu  bilden,  die  sich  zu  der,  den 
Nierenhilus  verlassenden  Vena  renalis  vereinigen.  —  Auch  in  der  Marksub- 
stanz finden  sich  Blutgefässkapillarnetze  mit  langgezogenen  Maschen.  Diese  Netze 
werden  von  den  sogenannten  Arteriolae  rectae  (Fig.  166  rc)  gebildet,  welche 
an  der  Grenze  von  Rinden-  und  Marksiibstanz  entweder  aus  den  grösseren 
Arterienstämmen,  oder  aus  den,  der  Markschicht  zunächst  gelegenen  Vasa 
efferentia  ihren  Ursprung  nehmen.  Im  gesammten  Bereiche  der  Marksubstanz 
gehen  aus  diesen  Netzen  gegen  die  Grenze  von  Mark  und  Rinde  verlaufende 
Venenanfänge  hervor,  um  dort  als  Venulae  rectae  (Fig.  166  C)  in  die  der 
Grenze  zunächst  gelegenen  Abschnitte  der  Venae  interlobulares  einzumünden. 
In  den  Nierenpapillen  sind  die  Kapillaren  der  Marksubstanz  kranzförmig  auge- 
ordnet. Alle  Gefässverzweigungen  werden  durch  eine  zarte,  mit  sternförmigen 
Zellen  versehene  Bindesubstanz  gestützt.  In  der  letzteren  befinden  sich 
zahlreiche  Lymphspalten,  aus  denen  theils  tiefer,  theils  oberflächlicher  ge- 
legene Lymphgefässe  hervorgehen,  die  das  Organ  duVch  denHilus  verlassen. 
Die  Nerven  der  Niere  begleiten  die  Blutgefässe  und  bestehen  aus  vasomo- 
torischen, sensiblen  und  sekretorischen  Fasern. 

Jeder  Glomerulus  ist  von  einer  Hülle  (B  o  wm  an'sche  Kapsel  Fig.  166, 
II,  k)  umgeben,  die  von  einer  strukturlosen  Membran  gebildet  wird,  welche  auf 
der  Innenfläche  mit  platten  Zellen  bekleidet  ist  und  am  Vas  afferens  und 
efferens  auf  das  Gefässknäuel  übergeht.  Die  Kap.sel  ist  entwickelungsgeschiclit- 
lich  als  das  kugelförmig  erweiterte,  geschlossene  Anfangsstück  eines  Harn- 
kanälchens  aufzufassen,  welches  der  Glomerulus  eingestülpt  hat.  Im  Leben 
befindet  sich  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Blatt  der  Kapsel  nur  ein 
schmaler  Spaltraum.  Der  Ein-  und  Austrittsstelle  des  den  Glomerulus  bildenden 
Gefässes  gerade  gegenüber  nimmt  das  Ha  rnkan  älchen  aus  der  Kapsel  mit 
einer  halsartigen  Verengung  seinen  Ursprung  und  verläuft  dann  gewunden  als 
Tubulus  contortus  (Fig  166  x),  umsponnen  von  den  Kapillären,  bis  zur  Grenze 
von  Rinden-  und  Marksubstanz.  Hier  verliert  das  Harnkanälchen  die  Windungen 
und  dringt,  als  enges  und  gerades  Böhrchen  durch  die  Kapillarschlingeu  der  Mark- 
substanz hindurchtretend,  mehr  oder  weniger  tief  in  letztere  ein,  biegt  darauf  um, 
erweitert  sich  etwas  und  verläuft  als  gerades  Rohr  aufwärts  bis  in  die  Rinde 
zurück.  Das  U-förmige,  aus  einem  engeren  absteigenden  und  einem  weiteren 
aufsteigenden  Schenkel  bestehende  Stück  des  Harnkanälchens  heisst  nach  seinem 
Entdecker  Henle  (Abhdl.  der  kgl.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen,  Bd.  10,  p.  223)  die 
Henle 'sehe  Schleife  (Fig.  166  0- 

Friedrich  Gustav  Jakob  Henle  wurde  am  19.  Juli  1809  in  Fürth  ge- 
boren; von  1838 — 18^0  war  er  Dozent  in  Berlin,  wurde  dann  Professor  der 
Anatomie  in  Zürich  (1840),  Heidelberg  (1844)  und  Göttingeu  (1852),  wo  er  am 
13.  Mai  188r)  starb. 

In  die  Rindensubstanz  zurückgelangt,  wird  das  Harnkanälchen  wieder  enger, 


Molekulare  Miselumgen.  793 

um  sich  gleich  ihuaiif  auf's  Neue  zu  erweitern,  wobei  es  abermals  gewundene  Ge- 
stalt annimmt. 

Dieser  letztere  Abschnitt  (Fig.  166  «)  wurde  von  Schweigger- Seidel 
(Die  Nieren  des  Menschen  etc.  Halle  1865)  als  Schaltstück  bezeichnet. 

Franz  AVillielm  Seidel,  geboren  am  16.  Oktober  1795  in  Weisse  ut'els ,     Schweigser- 
war    anfangs    Pharmaceut,    dann    1822    Assistent    bei   Schweigger    in    Halle,      1795—1838. 
wurde  von   diesem   adoptirt   und   nannte   .sich   nun  Schweigger-Seidel;    1824 
wurde  er  Dr.  med.   und  Arzt   in  Halle,    1827  Professor  der  physiologischen   und 
pathologischen  Chemie   in  Halle   und  starb   am  5.  Juni  1838  in  Halle  (er  ertrank 
in  der  Saale). 

Mehrere   solcher   Schaltstücke   münden   mit   ilirem  verjüngten  Ende  in  eine, 
Rinden-  und  Marksubstanz  durchsetzende,  gerade  Sa  mmel  röhre.     Viele  solche 
von  Sellini  in  seinem  20.  Lebensjahre  (Exercitatio  anatomiea  de  structura  et  usu  Lorenzo  Beilini, 
renum,  Florent.  1662)  entdeckte  Sammelröhren  (Tubuli  Bellini  s.  recti,  Fig.  166  11343  in  Florenz, 
0)  vereinigen  sich  endlich  zu  einem  Ausflussrohr,  dem  Ductus  P  3.  p  i  1 1  a  r  i  s  p™^'  resf  g*  jaiJ" 
(Fig.  166  0).   und  20—80  Ausflussröhren  münden,   mit  ihren  Oeffnungen  (Fora-    1704  daselbst. 
mina   papillaria)   das   sogenannte   Cribrum    benedictum    darstellend,    auf 
jeder  Papille.     Die  zu  einer  Oeffnung  gehörenden  Eöhrenbündel   der   Malpighi'- 
schen  Pvramiden  werden  wohl  als  Pyramides  Ferreinii  bezeichnet.  AntoineFerrein, 

■'  ■'  geb.  26.  Oktbr. 

Die   verschiedenen  Abschnitte   der   Harnkanälchen   besitzen   im   Inneren   ein  1693  in  Frespecli 

charakteristisches  Epithel.     In  den  Tubulis  contortis  besteht  dasselbe   aus  Garonne),  Mili- 

kubischen ,    in    ihrem  basalen  Theile    eigenthümlich  gestreiften,    an    ihrem  in  das '''j^J^Q^i'J^j.^^g'' 

Lumen    hineinragenden,    kernführeuden    Abschnitte   mit  Fransen    besetzten   Zellen   nnJ  Pharm,  in 

.  Paris    gest.  28. 

(Fig.    166,    111.    1    und  2).      In    dem    absteigenden    Schenkel    und    dem    Bug    der  Febr.' 17B9  da- 

Henlo'schen  Schleife  finden  sich  abgeplattete  Epithelzellen  (Fig.  166  IV  s).  selbst. 
Im  aufsteigenden  Schenkel  und  im  S  ehalt  stücke  stimmt  die  Beschaffenheit  des 
Epithels  im  Wesentlichen  mit  der  des  in  dem  Anfangsstück  enthaltenen  Epithels 
überein;  nur  der  verjüngte  Abschnitt  der  Schaltstücke  besitzt  wieder  abge- 
plattete Zellen.  In  den  Sam  m  el  röh  ren  (Fig.  166  V)  und  im  Ductus  papil- 
laris (Fig.  166  VI)  finden  sich  kubische  und  cylindriscbe  Zellen. 

Der  Harn  besteht  aus  dem  Harnwasser  und  zahlreichen  darin  gelösten 
Stoffen.  Beide  entstammen  dem  Blute,  nur  einige  Harnbestandtheile  werden  in 
der  Niere  selbst  gebildet.  Dahin  gehört  beispielsweise  die  Hippursäure.  Die 
Synthese  derselben  geht  aber  nicht  nur  in  der  Niere  .  sondern  auch  in  anderen 
Organen  (Leber,  Muskeln)  vor  sich.  Den  Namen  Hippursäure  (gr.  ö  ijtTios  das 
Pferd I  gab  Liebig  (Annalen  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  101,  p.  286)  diesem  Körper 
deswegen,  weil  er  von  Foucroy  und  Vauquelin  (Erdmann's  Journal  f.  pr. 
Chem.  Bd.  55,  p.  191)  zuerst  aus  Pferdeharn  dargestellt  wurde. 

Der   Hauptsache    nach   ist    die    Hanibildun";    ein    F  i  1 1  r  a  t  i  o  n .s  -  i^.'"  ^.'.""'"°° 

i  ~  der  r«(iere  im 

prozess  gelöster  Stoffe.  Aus  einem  ^'ergleiche  zwischen  der  il"iinti-^^°'''^^^^-J^^""® 
tativen  Zusammensetzung  der  Blutflüssigkeit  und  des  von  der  Niere  Druckes. 
daraus  bereiteten  Harnes  ergiebt  sich,  dass  Eiweiss  und  Trauben- 
zucker, die  im  Blute  vorliomiiien,  im  normalen  Harne  fehlen,  oder 
wie  letzterer  doch  nur  in  geringer  Menge ,  0,08  bis  0,18  g  l'ür  die 
Tagesmenge  (Baisch),  vorhanden  sind,  und  dass  fast  sämmtliche 
anderen  chemischen  Bestandtheile  des  Blutplasmas  im  Harne  ebenfalls 
und  zwar   in  etwas   stärkerer   Konzentration  als  im  Blute  auftreten. 
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Der  (inmd  für  diese  Thatsaclien  ist  darin  zu  erblicicen,  dass  der 
Fiitrirapparat  der  Niere  aus  halbdurchliissigen  Wänden  be- 
besteht, die  theils  die  gelösten  Stoße,  tbeils  das  Lösungsmittel  zurück- 
halten. 

Hätten  wir  Kenntniss  von  der  Durchlässigkeit  der  einzelnen  ana- 
tomischen Elemente  der  Niere  für  bestimmte  Bestandteile  des  Blutes, 
so  würde  der  Weg,  auf  welchem  die  Harnbereitung  vor  sich  geht, 
klar  vor  Augen  liegen.  Da  wir  eine  solche  Kenntniss  aber  nicht  be- 
sitzen, so  müssen  wir  versuchen  das  Wesen  der  Harnbereitung  auf 
andere  Weise  dem  Verständnisse  näher  zu  rücken.  Dies  gelingt, 
wenn  wir  die  bei  der  Harnbildung  auftretenden  und  bestimmbaren 
Druckgrössen  des   Blutplasmas  und    des  Harnes  in  Betracht  ziehen. 

Um  aus  einem  Lösungsgemische  durch  eine  Wand,  die  für  alle 
darin  vorhandenen  gelösten  Stoffe  undurchlässig  ist,  nur  Lösungs- 
mittel abzupressen,  muss  der  hierzu  erforderliche  äussere  Druck 
grösser  sein  als  die  Summe  der  osmotischen  Theildrucke  der  gelösten 
Stoße.  Ist  aber  die  Wand  für  einige  der  gelösten  Stoße  ebenso  durch- 
lässig wie  für  das  Lösungsmittel,  so  ist  der  äussere  Druck,  bei  welchem 
die  Filtration  vor  sich  geht,  gleich  der  Summe  der  osmotischen  Theil- 
drucke derjenigen  gelösten  Stoffe,  für  welche  die  Wand  undurchlässig 
ist.  Der  osmotische  Gesammtdruck  eines  Lösungsgemisches  kann  an- 
nähernd gleich  der  Summe  der  osmotischen  Theildrucke  der  Lö.sungs- 
komponenten  gesetzt  werden.  Die  Bestimmung  dieser  Theildrucke 
im  Blutplasma  liat  Tammann  mit  Hülfe  von  Gefrierpunktsermitte- 
lungen bewerkstelligt.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  der  Theil- 
druck  der  gelösten  unorganischen  Stoffe  bei  einer  Temperatur  von 
36"  C.  5000  mm  Quecksilber  ^  G,G  At. ,  derjenige  der  gelösten 
organischen  Stoße  verschiedener  Blutarten  840  mm  Quecksilber 
=^  1,1  At. ,  also  der  osmotische  Gesammtdruck  der  Blutflüssigkeit 
7,7  At.  beträgt.  LTnter  den  organischen  Substanzen  berechnet  sich 
der  Partialdruck  für  Eiweisskörper,.  die  zu  etwa  7''/o  in  der 
Blutflüssigkeit  angenommen  werden,  zu  höchstens  6  mm  Quecksilber, 
für  Traubenzucker  mit  0,05  bis  0,1  "/o  zu  50  bis  100  mm,  für 
Harnstoff  mit  0,01  bis  0,05>  zu  30  bis  180  mm  und  für  Kreatin 
mit  0,03  bis  0,l''/o  zu  100  bis  360  mm  (,)uecksilber.  —  Den  Blut- 
druck (zu  vergl.  p.  572)  im  Kapillarknäuel  des  Malpighi'schen 
Glonierulus  schätzt  Tammann  beim  Pferde  zu  80  bis  160  mm 
Quecksilber.  Die  bisher  häuflg  vertretene  Ansicht,  dass  in  den  Glome- 
rulis  nur  Wasser  abgepresst  werde,  kann  nach  Tammann  nicht 
mehr  aufrecht  erhalten  werden;  denn  dies  wäre  nur  möglich,  wenn 
der  Blutdruck  mehr  als  7,7  At.   betrüge.     Auch   die  Annahme,  dass 


Molekulare  Misclmngen.  795 

mit  dem  Wasser  des  Blutplasmas  nur  Salze  desselben  durch  die 
Glomeruluskaiiillaren  treten,  ist  unhaltbar,  weil  der  osmotische 
Druck  der  nichtsalzartigen  Verbindungen  den  hydrostatischen 
Druck  im  Glomerulusknäuel  weit  übertrifft.  —  Zur  Beurtheilung  des 
Glomerulustiltrates  an  Blutplasmabestandtheilen  und  der  Grösse  des 
osmotischen  Druckes  der  letzteren  auf  die  Innenwand  der  Glomerulus- 
kapillaren  ist  ein  Vergleich  zwischen  dem  Blutdrucke  in  der  Niere 
und  dem  Drucke  ihres  Sekretes  erforderlich.  Der  Maximaldruck 
des  letzteren  im  Ureter  (Hund)  wird  zu  64  mm  Quecksilber  ange- 
geben. Der  Blutdruck  in  den  Glomerulis  ist  etwa  20 ",o  geringer 
als  in  der  Aorta;  beim  Hunde,  bei  welchem  ein  Aortendruck  von 
105  mm  Quecksilber  gefunden  wurde,  beträgt  er  somit  84  mm  Queck- 
silbei". 

Zur  Erzielung  eines  Gleichgewichtszustandes  im  (Tlomerulus  ist  es 
erforderlich,  dass  die  Differenz  aus  dem  Blutdrücke  und  dem  osmotischen 
Drucke  auf  die  Innenwände  des  Gefässknäuels  der  Glomeruli  gleich 
dem  Drucke  der  Flüssigkeit  auf  die  Aussenwände  desselben  ist.  Wenn 
nun  der  Blutdruck  84  mm  und  der  Druck  im  Ureter  64  mm  Queck- 
silber beträgt,  so  ist  der  erstere  minus  dem  osmotischen  Drucke  nur 
dann  gleich  dem  letzteren,  wenn  für  den  osmotischen  Druck  20  mm 
Quecksilber  in  Anrechnung  gebracht  werden.  Diese  Grösse  bezeichnet 
die  Summe  aller  von  den  gelösten  Bestandtheilen  des  Blutplasmas 
auf  die  Knäuehvand  ausgeübten  Theildrucke.  Weil  aber,  wie  aus 
den  vorhergehenden  Angaben  ersichtlich  ist,  der  Theildruck  jedes 
einzelnen  der  gelösten  Blutplasmastoffe,  mit  Ausnahme  desjenigen  der 
E  iweisskörper,  grösser  als  20  mm  Quecksilber  ist,  so  müssen, 
ausser  den  Eiweisskörperu  alle  gelösten  Bestandtheile  bei  der 
Filtration  die  Knäuehvand  durchdringen.  Da  der  osmotische  Druck 
aller  gelösten  Blutplasmastoife  im  Glomerulus  20  mm  und  derjenige  der 
Eiweisskörper  6  mm  beträgt,  so  bleibt  noch  ein  Druck  von  14  mm 
Quecksilber  für  Stoffe  übrig,  die  keine  Proteine  sind.  —  Ver- 
grösserung  oder  Verminderung  des  Aortendruckes  bedingt  eine  Ver- 
grösserung  oder  Verminderung  der  Harnmenge.  Doch  findet  eine 
strenge  Proportionalität  zwischen  dem  wirkenden  Filtrationsdruck, 
welcher  gleich  ist  dem  Blutdruck  in  den  Glomerulis  minus  dem  auf 
die  Glomeruluswände  ausgeübten  osmotischen  Druck,  bei  normaler 
Innervation  der  Gefässe  nicht  statt,  weil  •  bei  einer  Aenderung  des 
Aortendruckes  die  Nerven  durch  Verengerung  oder  Erweiterung  der 
kleinen  Blutgefässe  regulirend  wirken.  Der  Druck  im  Glomerulus 
sinkt  daher  bei  einer  Verringerung  des  Aortendruckes  schneller  und 
steigt  bei  einer  Vergrösserung  schneller,   als   es   die  Proportionalität 
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vei'langt.  Es  giebt  aber  noch  einen  I'all  bei  dem  ein  abweichendes 
A'erhalten  beobachtet  wird,  und  welches  darin  besteht,  dass  bei  einer 
Steigerung  des  Blutdruckes  im  Glomerulus ,  die  Menge  des  Harnes, 
der  dann  zugleich  eiweisshaltig  wird,  sich  verringert  und  die  Harn- 
absonderung sogar  völlig  aufhört.  Dieser  Fall  tritt  dann  ein,  wenn 
eine  Verengerung  oder  Yerschliessung  der  Nierenvene  vorliegt :  er 
spricht  aber  keineswegs   gegen  die  Filtrationsvorgänge   in  der  Niere. 

Würde  sich  der  Filtrirapparat  in  derselben  wie  ein  Papier- oder  Thon- 
filter  verhalten,  dann  wäre  die  Verringerung  der  Harnmenge  in  solchem 
Falle  allerdings  unverständlich.  Wenn  man  aber  annimmt,  dass  die  Niere 
einen  aus  h  a  1  b  d u  r  c  h  1  ä  s  s  i  g e n  Membranen  aufgebauten  T'iltrirapparat 
darstellt,  bei  welchem  ausser  hydrostati  scheni  Druck  noch  osmo- 
tischer Druck  in  Betracht  kommt,  so  wird  dieser  Fall  leicht  ver- 
ständlich, und  Tammann  erklärt  ihn  wie  folgt:  ,.Dui'chströmt  das 
Blut  unter  normalen  Verhältnissen  das  Kapillarsystem  der  Niere,  .so 
wird  an  den  Wänden  des  Glomerulusknäuels ,  trotzdem  durch  die 
Wände  desselben  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Plasma  minus  Eiweiss- 
stoä'en  filtrirt  werden,  die  Konzentration  des  Plasmas  dank  der 
Mischung  bei  der  Strömung  und  der  rührenden  Thätigkeit  der  Blut- 
körperchen nur  wenig  geändert.  Ganz  anders,  wenn  sich  die  Strö- 
mungsgeschwindigkeit des  Blutes  verringert  oder  sogar  auf  Null  ge- 
bracht wird,  dann  wird  schon  die  Abpressung  geringer  Mengen  von 
Glomerulustiltrat  genügen,  um  die  Konzentration  des  Plasmas  der 
Wandschicht  an  den  die  Wand  nicht  durchdringenden  Stoffen  zu  er- 
höhen. Hierdurch  wird  der  osmotische  Druck  der  Wandschichten 
schnell  bis  zum  Blutdruck  erhöht,  in  Folge  dessen  tritt  dann  Sistirung 
der  Filtration  ein."  —  Wenn  diese  Erklärung  des  Aufhörens  der 
Harnabsonderung  bei  Venenverschluss  der  Niere  zutreffend  ist,  meint 
Tammann,  so  darf  dasselbe  nur  stattfinden,  wenn  die  Flüssigkeit, 
welche  die  Niere  durchströmt,  wenigstens  einen  gelösten  Stoff 
enthält,  der  von  den  Wänden  des  Glomerulusknäuels  nicht  durchge- 
lassen wird.  Abwesenheit  eines  solchen  Stoffes  Hesse  erwarten,  dass 
die  Filtration  bei  einer  durch  Venenverschluss  herbeigeführten  Druck- 
steigerung beschleunigt  würde. 

Diese  Erwartung  hat  sich  durch  Versuche  bestätigen  lassen.  Die- 
selben bestanden  in  einer  künstlichen  Durchströmung  frischer  Ochsen- 
nieren mit  wässerigen  Lösungen  von  Rohrzucker  (S^/o),  Harn- 
stoff (0,2ö/n)  Gummi  arabicum  (1  "/o  und  S^/o),  von  denen  jede 
mit  0,75  "/o  Chlornatrium  vermischt  wurde.  Bei  offener  Nierenvene 
Hoss,  unter  einem  Drucke  von  100  mm  Quecksilber  und  bei  Blut- 
temperatur, 1  ccni  Filtrat  pro  Minute  aus  dem  Ureter,  und  durch 
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die  Blutgefässe  strömten  in  dieser  Zeit  ungefähr  300  ccm  Flüssigkeit. 
Nach  Verschluss  der  Vene  verdoppelte  sich  die  Menge  des  Filtrates, 
in  einigen  Fällen  verzehnfachte  sie  sich  sogar.  Eine  Verminderung 
oder  ein  Aufhören  der  Filtration  gelangte  nicht  zur  Beobachtung.  -•- 

Einige  Forscher  haben  angenommen,  dass  bei  der  Anschwellung, 
welche  die  Niere  beipi  Verschluss  der  Vene  zeigt,  die  von  den  Kapillar- 
gefässen  umsponnenen  Harnkanälchen  komprimirt  würden,  wodurch 
der  Ausrtuss  des  Sekretes  anfangs  mechanisch  verhindert,  später  aber 
vermehrt  würde.  Bei  den  Versuchen,  welche  Tammann  im  Verein 
mit  Kobert  anstellte,  zeigte  sich  indessen,  dass  die  Nierenschwellung 
keine  Einwirkung  auf  den  Abfluss  ausübt,  und  dass  die  Vermehrung 
der  abfliessenden  Flüssigkeitsmenge  nicht  etwa  aus  einer  anfänglichen 
Verengerung  der  Harnkanälchen  erklärbar  ist.  Auch  Verletzungen 
des  Nierenparenchyms,  welche  als  Ursache  hätten  angesprochen  werden 
können,  ergaben  sich  durch  besondere  Versuche  mit  durchgeleitetem 
Blut  als  ausgeschlossen.  Bei  Anwendung  der  genannten  Lösungen 
erwiesen  sich  die  Filtrate  etwas  reicher  an  gelöster  Substanz  als  die 
Ausgangsflüssigkeit.  Dieser  Umstand  spricht  dafür,  wie  schon  auf 
p.  681  angegeben  wurde,  dass  von  thierischen  Membranen 
bei  der  Quellung  Wasser  zurückgehalten  werden  kann.  — 

Aus  den  mitgetheilten  Vorgängen  zieht  Tammann  den  Schluss, 
dass  bei  der  (ilomeru  lusti  Itr  ation  alles,  bis  auf  die  Ei- 
weisskörper  abgepresst  wird.  Falls  letztere  ebenfalls  durch- 
treten würden,  so  müssten  sie,  da  der  normale  Harn  eiweissfrei  ist, 
irgendwo  in  den  Harnkanälchen  wieder  zur  Resorption  kommen. 
Dann  ist  aber  nicht  einzusehen,  warum  nach  Verschluss  der  Nieren- 
vene, nach  welchem  der  vorher  eiweissfreie  Hain  eiweisshaltig  wird, 
eine  solche  Resorption  nicht  auch  stattfinden  sollte,  es  sei  denn,  dass 
man  annehmen  wollte,  die  Harnkanälchen  würden  in  ihrer  Resorptions- 
fähigkeit für  Eiweisskörper  durch  die  Venenabklemmung  beein- 
trächtigt.    Für  solche  Annahme  liegt  aber  kein  Grund  vor. 

Es  drängt  sich  nun  noch  die  Frage  auf:  warum  geht  bei  Venen- 
schluss  Eiweiss  in  das  Filtrat  überV  Hierauf  giebt  Tammann 
die  Antwort,  dass  diese  Erscheinung  möglicherweise  dadurch  vei-- 
anlasst  wird,  dass  bei  der  starken  Dehnung,  welche  durch  den  Venen- 
verschluss  an  den  Glomerulis  hervorgerufen  wird,  Lückenbildungen  im 
Epithel  der  Knäuelkapillaren  entstehen. 

Auf  seinem  Wege  durch  die  von  den  zahlreichen  Blutgefässen 
des  Nierenlabyrinthes  umsiionnenen  Tubuli  contorti,  Schleifen, 
Schaltstücke,  Sammel-und  Ausflussröhren  wird  das  Glome- 
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rulu  sfi  Itrat  unter  Beimengung  und  Abgabe  von  Stoffen,  wobei  es 
zugleich  konzentriiter  wild,  in  den  eigentlichen  Harn  verwandelt. 
Dass  hierbei  die  Epithelien  der  Harnkanälchen  aktiv 
eingreifen,  und  das.s  chemische  Vorgänge  in  denselben  dabei  eine 
Rolle  spielen,  wird  .schon  durch  den  Umstand  ausser  Zweifel  ge.stelit. 
dass  der  Harn  (bei  Fleischfressern)  eine  saure  Reaktion  besitzt, 
während  das  Blut  alkalisch  reagirt.  Ausserdem  sprechen  für 
diese  Annahme  krankhafte  Entartungen  der  Epithelien,  durch  welche 
die  Harnbildung  gestört  wird.  Dass  es  insbesondere  die  eigenthüm- 
lich  beschaffenen  Epitheizellen  der  Tubuli  contorti  sind,  welche 
sekretorisch  arbeiten,  geht  daraus  hervor,  dass  in  ihrem  Protoplasma 
harnsäurehaltige  Konkremente  mikroskopisch  nachweisbar  sind,  und 
dass  bei  einer  Injektion  von  indigschwefelsaurem  Natron  und  Farb- 
stofflö.sungen  in  die  Gefässbahnen,  nur  diese  Epithelzellen  sich 
färben,  während  die  Glomeruluskapsel  und  das  Epithel  anderer 
Abschnitte  des  Harnapparates  ungefärbt  bleiben.  Das  Glomerulu.s- 
filtrat  wäscht  die  von  den  genannten  P^pithelzellen  abgesonderten  Stoff'e 
aus,  löst  sie  auf  und  wird  auf  diese  Weise  konzentrirter. 

Eine  Konzentration  durch  Wasserabgabe  aus  den 
Harnkanälchen  in  die  venösen  Kapillaren  oder  dieLymph- 
bahnen  der  Niere  ist  ausgeschlossen,  da  keine  osmoti- 
sche Druckdifferenz  besteht,  welche  den  Inhalt  der  Harn- 
kanälchen in  der  Richtung  gegen  die  venösen  und  lympha- 
tischen Bahnen  des  Nierenlabyrinthes  treiben  könnte. 
Ausser  der  Aufnahme  der  Sekretionsi^rodukte  der  Epithel- 
zellen seitens  des  Glomerulusfiltrates  findet  aber  unter  normalen  Yer- 
hältnissen  auch  noch  eine  Abgal)e  von  Traubenzucker  aus  dem- 
selben statt.  Da  dersellje  ein  Bestandtheil  des  Glomerulusfiltrates 
ist,  dagegen  nicht,  oder  doch  nur  in  geringer  Menge  im  ausgeschie- 
denen Harne  vorkommt,  so  bleibt  kaum  eine  andere  Annahme  übrig 
als  die,  dass  der  Traubenzucker  vollständig  oder  zum  grössten  Theile 
durch  das  Epithel  der  Harnkanälchen  in  die  Gefässbahnen  zurück- 
gelangt. 

Was  für  den  Traubenzucker  gilt,  ist  auch  für  einen  Theil  der 
Salze  nicht  ausgeschlossen.  Der  osmotische  Druck  des  Blutes  im 
Glomerulus  und  des  Glomerulusfiltrates  ist  wahrscheinlich  annähernd 
konstant,  der  des  Harnes  schwankt  und  kann  bis  auf  Va  des  o.smo- 
tischen  Druckes  im  Blute  sinken.  Da  der  Harn  nun  in  den  Harn- 
kanälchen Harnstoff  aufnimmt,  wodurch  sein  osmotischer  Druck 
erhöht  werden  muss,  im  Ureter  aber  doch  nur  ^/s  der  Stärke  des  osmo- 
tischen Druckes  des  Blutplasmas  besitzt,  so  muss  der  aus  den  Papillen 
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abfliessende   Harn  auf   dem  Wege    durch    die    Harnkanälchen   einen 
Tlieil  seiner  Salze  an  die  Blut-  und  Lymphbahnen  zurückgegeben  haben. 

Während  für  die  'l'raubenzuckerresorption ,  ebenso  wie  für  die 
Sekretion  von  Harnstott  und  Salzen  hauptsächlich  das  Epithel  der 
Tubuli  contorti  in  Betracht  kommt,  geht  die  Resorption  von 
Salzen  wahrscheinlich  in  anderen  Abschnitten  der  Harnkanäle  vor  sich. 

Die  Literatur  gliedert  sich  in  eine  physikalisch-clieniisch-physiologische  unil 
eine  physikaliseh-chemischinatliematisclie;  wir  erwähnen  hier,  unter  hauptsäch- 
licher Berücksichtigung  der  ersteren,  folgende  Arbeiten: 

Bellati:  Sülle  idee  di  Bartolonieo  Bizio  intorno  alle  soluzioni.  Atti  del 
R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti  1894/95,  T.  6,  Sei-.  7,  p.  678.. 

Bouty:  Sur  les  dissolutions  etendues  et  la  pression  osmotique.  Journal 
de  physique  1895,  T.  4,  p.  154. 

Bredig:  Bemerkungen  zu  einem  Einwände  des  Herrn  M.  Pupin  gegen  die 
kinetische  Natur  des  osmotischen  Druckes.  Zeitschrift  für  physik.  Chem.  1889, 
Bd.  4,  p.  444. 

A.  Fick:  Ueber  den  Druck  im  Inneren  der  Flüssigkeiten.  Daselbst  1890, 
Bd.  5,  p.  526. 

Hamburger:  Ueber  den  Eintiuss  chemischer  Verbindungen  auf  Blut- 
körperchen im  Znsammenhange  mit  ihren  Molekulargewichten.  Archiv  f.  Anat. 
und  Physiol.  1886.     Physiol.  Abthlg.  p.  476. 

Derselbe:  Ueber  die  durch  Salz-  und  Rohrzuckerlösungen  bewirkten  Ver- 
änderungen der  Blutkörperchen.  Daselbst  1887,  p.  31.  (Auf  p.  41  die  Ausdrücke 
hypisotonisch,  isotonisch,  hyperisotonisch.) 

Derselbe:  Die  isotonischen  Koeffizienten  und  die  rothen  Blutkörperchen. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1890,  Bd.  6,  p.  319. 

D  erselbe:  Sur  la  determiuation  de  la  tension  osmotique  des  liquides  albu- 
mineux  au  moyen  de  l'abaissement  du  point  de  congelation.  Rec.  des  trav.  chim. 
des  Pays-Bas  1894,  T.  13,  Nr.  2,  p.  67. 

Hedin:  Der  Hämatokrit.  Skandinav.  Archiv  f.  Physiol.  1891,  Bd.  2, 
p.  134  und  360. 

Derselbe  Ueber  die  Bestimmung  isosmotischer  Konzentrationen  durch 
Centrifugiren  von  Blutnüschungen.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1895,  Bd.  17,  p.  164. 

Derselbe:  Einige  Bemerkungen  zu  Köppe's  Abhandlung:  Ueber  eine  neue 
Methode  zur  Bestimmung  isosmotischer  Konzentrationen.  Daselbst  1896.  Bd.  21, 
H.  2,  p.  272. 

van't  Hoff:  L'equilibre  chimique  dans  les  systemes  gazeux,  ou  dissous  ii 
l'ötat  dilue.     Arch.  niSerland.  1885,  T.  20,  p.  239. 

Derselbe:  Die  Rolle  des  osmotischen  Druckes  in  der  Analogie  zwischen 
Lösungen  und  Gasen  (mit  5  Holzschnitten).  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1887,  Bd.  1. 
p.  481.  (Die  Arbeit  besteht  aus  12  Abschnitten,  in  welchen  alle  die  Analogie 
zwischen  Lösungen  und  Gasen  betreffenden  Fragen  erörtert  werden.) 

Derselbe:  L'eber  das  Wesen  des  osmotischen  Druckes.  Daselbst  1890. 
Bd.  5,  p.  174. 

Derselbe:  Zur  Theorie  der  Lösungen.     Daselbst  1892,  Bd.  9,  p.  477. 

Derselbe:  Wie  die  Theorie  der  Lösungen  entstand.  Ber.  der  deutsch- 
chem.  Ges.  1894,  Jahrg.  27,  p.  6. 
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van't  Hoff:  Ktudes  ile  ijynainique  chiniique,  deutsch  bearb.  unter  d.  Titel: 
Studien  zur  chemischen  Dynamik  von  E.  Cohen,  Leipzig,  Eugelmann  1896. 

Jakowicin:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  den  Gesetzen  der  aktiven 
Massen  und  des  osmotischen  Druckes.  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  1896, 
Bd.  20,  p.  320. 

Koeppe:  Kine  neue  Methode  zur  Bestimmung  isosmotischer  Konzentrationen 
Daselbst  1895,  Bd.  16,  p.  260.  (Anwendung  des  zuerst  von  Hedin  beschriebenen 
und  von  Gärtner  [Berlin,  klinische  Wochen.schrift  189-3,  Nr.  4]  abgeänderten 
Hämatokrits.) 

Derselbe:  Bemerkungen  zu  Hedin's  Abhandlung  Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1895,  Bd.  17.  p.  164.     Daselbst  Bd.  17,  p.  552. 

Derselbe:  Ueber  Osmose  und  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas. 
Deutsche  medizin.  Wochenschrift  1895,  Nr.  34. 

Derselbe:  Ueber  den  Quellungsgrad  der  rothon  Blutscheiben  in  äquimole- 
kularen Salzlösungen  und  über  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasma.  Archiv 
f.  Anat.  u.  Physiol.     Physiol.  Abth.  1895. 

Derselbe:  Ueber  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas  und  die  Bildung 
der  Salzsäure  im  Magen.     Archiv  f.  die  gesammte  Physiol.  1896,    Bd.  62,   p.  567. 

Derselbe:  Die  Bedeutung  der  Salze  als  Nahrungsmittel.  Giessen,  Ricker  1896. 

Derselbe:  Physiologische  Kochsalzlösung  — Isotonie  —  osmotischer  Druck. 
Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  1897,  Bd.  6.5,  p.  492. 

Derselbe:  Der  osmotische  Druck  als  Ursache  des  Stoffau-stausches  zwischen 
rothen  Blutkörperchen  und  Salzlü.sungen.     Daselbst  1897,  Bd.  67,  p.  189. 

Lorentz:  Zur  iMolekulartheorie  verdünnter  Lösungen.  Zeitschrift  f.  physik. 
Chem.  1891,  Bd.  7,  p.  36. 

Lothar  Meyer:  Ueber  das  Wesen  des  osmotischen  Druckes.  Daselbst 
1890,  Bd.  5,  p.  28. 

Derselbe:  Zur  Theorie  der  Lösungen.  Sitzungsber.  d.  kgl.  preuss.  Akad. 
der  Wiss.  Bd.  48,  p.  993. 

Nasini:  Sulla  natura  della  pressione  osmotica.  Rend.  della  R.  Acc.  di 
Roma  1890,  Vol.  G,  p.  175. 

Derselbe:  Analogia  tra  la  materia  allo  stato  gazzoso  e  queila  allo  stato 
di  soluzione  diluita.  Gazetta  chimica  Italiana  1890,  Vol.  20,  Nr.  5,  Vol.  22,  Nr.  4. 
Sep.  Palermo  1890. 

N ernst:  Theoretische  Chemie.     Stuttgart,  Enke  1893  (Kap.  V). 

Ostwald:  Illlektrische  Jligenschaften  halbdurchlässiger  Scheidewände.  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chemie  1890,  Bd.  6,  p.  71. 

Derselbe:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  2.  Aufl.  Leipzig,  Engelmann 
1891  (Buch  4,  Kap.  4). 

E.  Overton:  Ueber  die  osmotischen  Eigenschaften  der  lebenden  Pflanzen-  und 
Thierzelle.     Vierteljahrsschrift  der  Züricher  naturf.  Ges.  1895,   Jahrg.  40,  p.  159. 

Derselbe:  Ueber  die  osmotischen  Eigenschaften  der  Zelle  in  ihrer  Bedeutung 
für  die  Toxikologie  und  Pharmakologie  (mit  besonderer  Bedeutung  der  Ammoniake 
und  Alkaloide).  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1897,  Bd.  22,  p.  189.  (Diese  Arbeit 
ist  eine  vorläufige  Mittheilung  über  eine  Reihe  von  Experimenaluntersuchungen, 
welche  der  Verf  demnächst  zu  veröfi'entlichen  verspricht.  Zahlreiche,  namentlich 
an  lebenden  Pflanzenzellcn  angestellte  Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  die 
Fähigkeit  eines  gelösten  Stoffes,  in  das  Zellprotoplasma  einzudringen,  von  der 
chemischen  Konstruktion  des  Stoffes  abhängt.    Die  Anwesenheit  bestimmter  Atom- 
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gruppen  in  der  Molekel  kommt  für  diese  Fähigkeit  wesentlich  in  Betracht.  Es 
werden  zunScht  einige  Atomgruppen  gekennzeichnet,  welche  das  Eindringen  ver- 
zögern. Abgesehen  von  der  elcktrolytischen  Dissociation  und  der  Hydrolyse  (zu 
vergl.  Abschnitt  b  im  gleichen  Kapitel  dieses  Buches),  welche  bei  dem  Eindringen 
gelöster  Stottc  in  den  Zellenleib  gewiss  eine  Rolle  spielen,  muss  vor  allem  aber 
auch  der  aktiven  Betheiligung  des  Protoplasmas  bei  derartigen  Vorgängen  ein 
bedeutender  Einlluss  zugeschrieben  werden,  so  ist  es  beispielsweise,  wenn  Kali- 
salze in  Frage  kommen.) 

Pfeffer:  Osmotische  Untersuchungen.     Leipzig,  Engelmann  1877. 

Planck:  Ueber  den  osmotischen  Druck.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1890, 
Bd.  6,  p.  187. 

Derselbe:  Aunalen  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  1887,  Bd.  32,  p.  484, 

Riecke:  Das  thermische  Potential  für  verdünnte  Lösungen.  Zeitschrift  f. 
physik.  Chemie  1891,  Bd.  7,  p.  110.  (Der  osmotische  Druck,  dessen  Ursache  in 
den  Stössen  der  Molekeln  des  gelösten  Körpers  auf  die  Membran  zu  suchen  ist, 
ergiebt  sich  gleich  der  Differenz  des  hydrostatischen  Druckes  auf  beiden  Seiten 
der  Membran.) 

Tammann:  üeber  Osmose  durch  Niederschlagsmembranen.  Annalen  der 
Phys.  u.  Chem.  1888,  N.  F.,  Bd.  34,  p.  299. 

Derselbe:  Zur  Messung  osmotiscljer  Diucke.  Zeitschrift  f.  physik.  Chemie 
1892,  Bd.  9,  p.  97. 

Derselbe:  Ueber  die  Permeabilität  von  Niederschlagsmembranen.  Daselbst 
1892,  Bd.  10,  p.  255. 

Derselbe:  Ueber  Binnendrucke  in  Lösungen.     Daselbst  1893,  Bd.  11,  p.  676. 

Derselbe:  Die  Thätigkeit  der  Niere  im  Lichte  der  Theorie  des  osmotischen 
Druckes.     Daselbst  1896,  Bd    20,  p    180 

M.Traube:  Experimente  zur  Theorie  der  Zellenbildung  und  Endosmo.se.  Archiv 
l  Anat.  u.  Physiol.  1867,  p.  87. 

De  Vries:  Eine  Methode  zur  Analyse  der  Turgorkraft  Pringsheim's 
Jahrb.  f.  wiss    Botanik  1884,  Bd.  14,  p    427. 

Derselbe:  Osmotische  Versuche  mit  lebenden  Membranen  Zeitschrift  f. 
physik.  Chem,  1.SS8,  Bd.  2,  p.  415. 

Derselbe:  Ueber  die  Permeabilität  der  Protoplasten  für  Harnstoff.  Bot. 
Ztg.  1889,  Nr.  19  und  20. 

Derselbe:  Isotonische  Koetlizienten  einiger  Salze.  Zeitschrift  f  physik. 
Chem.  1889,  Bd.  3.  p.  103. 

Wladimiroff:  Osmotische  Versuche  an  lebenden  Bakterien.  Daselbst  1891; 
Bd.  7,  p.  529. 

b)  Die  Dissociationstheorie  von  Arrheniu.s.  Der  Theorie 
von  Arrheniiis,  die  sich  auf  die  Dissociation  gewisser  Stoße  in 
Lösung  bezieilt,  wollen  wir  einiges  über  die  Dissociation  im  Gaszu- 
stande voraus.schicken.  Der  Ausdruck  Dissociation  im  Gas-  Gaszustände."' 
zustande  bezeichnet  den  mit  vollständiger  oder  theilweiser 
Ueberwindung  der  chemischen  Energie  der  Atome  ein- 
hergehenden, durcli  Wärme  verursachten  molekularen 
Zerfall  zusammengesetzter  oder  elementarer,  im  gas- 
förmigen Aggregatzustande  befindlicher  oder  in  diesen 
ü  bergetührter    Stoffe,    aber    mit    der    charakteristischen 
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Eigentliiiniliolikeit,  dass  bei  diesem  Vorgange  Wärme  auf- 
genommen wird,  und  dass  beim  Sinken  der  Temperatur 
die  Wiedervereinigung  der  Zersetzungsiirodukte  und  Wie- 
derherstellung des  ursprünglichen  Kürpei's  erfolgt. 

Nur  in  verhältnissmilssig  seltenen  Fällen,  beispielsweise  beim  Jod- 
damiif  werden  die  in  Betracht  kommenden  Stoße  bei  der  Dissociation 
in  At(mie  gespalten;  viel  häufiger  sind  die  Dissociationsjn'odukte  selbst 
Molekeln,  seien  sie  nun  einfache  oder  zusammengesetzte  Molekeln 
(zu  vergl.  p.  138). 

Es  werden  also  bei  der  Dissociation  nicht  nur  chemische  Bindungen 

gelöst,  sondern  auch  neue  bewerkstelligt.  Wenn  beispielsweise  Wasser- 
dampf etwa  bei  1200*' C.  beginnt  tlieilweise  in  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff zu  dissociiren,  so  entstehen  hierbei  nicht  die  freien  Atome  dieser 
Gase,   sondern  Wasserstoff-   und  Sauerstoffraolekeln.     Wenn   Salmiak 

Cl-NZS 

dissociirt,   so  wird   das   fünfwerthige  Stickstoffatom   dreiwerthig,   wo- 
durch es   zur  Loslösung  eines  Wasserstoffatomes  und  des  Chloratomes 
kommt.    Diese  beiden  vereinigen  sich  dann,  und  aus  dem  Salmiak  ist 
ein  Gemenge  von  Ammoniak-  und  Chlorwas.serstotfgas  geworden. 
Zwei  Klassen  Vou  den  dissocürbareu  Körpern  muss  man  zwei  Klassen  unterscheiden. 

von  Uissocnr-  ^  ■*■        _ 

baren  Kiirpern.  '/,^  jer  einen  Klassc  gehören  Stoffe  des  gasförmigen  Aggregatzustandes, 
wie  Chlor-,  Schwefelwasserstoff-,  Cyangas  etc.,  und  ferner 
solche  Stoffe,  die  sich  unzersetzt  in  den  Gaszustand  überführen  lassen, 
wie  beispielsweise  Jod  und  Wasser.  Diese  Stoffe  bleiben  bis  zu 
einer  bestimmten  Temperatur  einheitlich,  und  erst  wenn  die  letztere 
überschritten  wird,  beginnt  die  Dissociation.  Die  andere  Klasse  um- 
fasst  Stoffe,  die  bereits  beim  Uebergang  in  den  gasförmigen  Aggregat- 
zustand dissociiren.  Dahin  gehören  beispielsweise  gewisse  Ammo- 
niuniverbindungen,  wie  der  Salmiak.  Das  Produkt,  welches  beim 
Erhitzen  solcher  Stoffe  entsteht,  ist  bereits  bei  der  Vergasungstem- 
peratur ein  Gemenge  verschiedenartiger  Molekeln. 

In  innigem  Zusammenhange  mit  der  Dissociation  steht  die  Grösse 
des  sogenannten  Gasvolumgewichtes,  auch  spezifisches  Ge- 
wicht im  Gaszustande  oder  Dampfdichte  genannt.  Das  Gas- 
volumgewic'ht  ist  die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  mal 
schwerer  irgend  ein  Volum  eines  gasförmigen  Stoffes  ist 
als  das  gleiche  unter  denselben  Druck-  und  Temjieratur- 
bedingungen  befindliche  Wasserstoffvolumen,  welches 
bei  den  Bestimmungen  als  Einheit  zu  Grunde  gelegt  wird. 
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Nach  tler  Avogaclro 'sehen  Hypothese  (zu  vergl.  p.  557)  enthaUen 
gleiche  Gasvohimina  unter  den  genannten  Bedingungen  eine  gleiche 
Anzahl  von  Molekeln.  Unterliegt  nun  ein  gasförmiger  Körper  der 
Dissociation,  so  entstehen  aus  seinen  Molekeln  mehrere  Theilmolekeln, 
dadurch  muss  aber  das  Gas  ein  Volumen  erhalten,  welches  grösser 
als  das  vor  der  Dissociation  ihm  zukommende  .Volumen  ist. 

Das  (iesammtgewicht  kann  bei  der  Dissociation  natürlich  keine 
Veränderung  erleiden,  denn  es  ist  weder  eine  Vermehrung  noch  eine 
Verminderung  der  ponderablen  Substanz  eingetreten.  Wohl  aber  ver- 
ändert sich  das  Gasvolumgewicht  und  zwar  wird  es  kleiner,  weil  das 
Volumen  grösser  geworden  ist.  Mit  zunehmender  Temperatur  ver- 
ringert sich  das  Gasvolumgewicht  immer  mehr  lüs  die  Dissociation 
beendet  ist.  Gesetzt,  es  wären  durch  dieselbe  aus  einer  Molekel 
n  Theilmolekeln  entstanden,  dann  würde  der  von  dem  Gase  ein- 
genommene Raum  n-mal  grösser  sein  als  vor  der  Dissociation,  und 
das  Gasvolumgewicht  würde  nur  noch  den  n*™  Theil  des  normalen  be- 
tragen. Bezeichnet  man  mit  d  das  normale  (Jasvolumgewicht  der 
Substanz,   so  hat  diese   nach   vollendeter  Dissociation   nur  noch   das 

Gasvolumgew'icht    -. 
n 

Bei  den  Körpern  der  ersten  Klasse  bleibt  das  Gasvolumgewicht  Dissociation  nnd 
bis  zur  Dissociationstemperatur  normal,  darauf  vei'ringert  es  sich,  "^wcht!^*' 
anfangs  langsam,  dann  rascher,  später  wieder  langsamer,  um  zuletzt 
oberhalb  einer  bestimmten  Temperatur  konstant  und  gleich  einem 
Bruchtheile  des  normalen  Gasvolumgewichtes  zu  werden.  Stellt  man 
diese  Verhältnisse  graphisch  dar,  indem  man  die  Gasvolumgewichte 
des  dissociirbaren  Körpers  als  Ordinaten,  die  Temperaturen  als  Ab- 
scissen  in  ein  rechtwinkeliges  Koordinatensystem  (zu  vergl.  p.  37)  ein- 
trägt, so  erhält  man  nach  der  Verbindung  der  festgelegten  Punkte 
die  Kurve,  welche  Fig.  167  auf  p.  804  zeigt.  Bei  den  Körpern  der 
zweiten  Klasse  bleibt  von  der  Kurve  nur  der  zweite  geradlinige,  zur 
Abscissenaxe  paralleh;  Theil  übrig:  das  Gasvolumgewicht  ist  von  An- 
fang an  unnornml. 

Eben.so  wie  die  Temperatur  ist  auch  der. Druck  auf  die  Disso- Dru'ck^ran'f''di8 
ciation  der  Körper  von  Eintluss.    Bei  konstanter  Temperatur  ist  der    O'^^™""'»"- 
Dissociationsgrad  um  so  bedeutender,  je  niedriger  der  Druck  ist. 

Dieselbe  Wirkung,  welche  eine  Druckverminderung  ausübt,  lässt  ■^'".lä»^  "'"^^ 

°'  ^  '  indifferenten 

sich   auch   durch    Beimischen    eines    für    den   dissociirenden   Körper   »jases  auf  die 

L  Dissociation. 

chemisch  unwirksamen  Gases  erzielen,  wie  besonders  aus  den  Unter- 
suchungen von  H.  Biltz  (Zeitschrift  f.  physik.  Cliem.  188«,  Bd.  2. 
p.  \)'20,  943)  über  die  Molekulargrössc  des  Schwefeis  deutlich  ersichtlich 
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tinnspi'odukto. 


/' 


Temperatur  - 


—X' 


Fig.  1G7,    Kurve  des  Gasvolurage'wichtes   bei  der  Dissocia- 
tion  eines  ijasrürmigen  Körpers. 


ist.    Gerade  umgekelirt  wie  der  Zusatz  eines  indiUerenten  IJases  wirkt 
die    Beimiscliung    eines    der   Zersetzungsprodukte    der    dissociirbaren 
difmssoc'ia-   Substanz,  d.  li.  es  tritt  keine  Beförderung,  sondern  eine  Verminderung 

beziehungsweise  Verhin- 
dei'ung  der  Dissociation 
ein. 

Wenn  ein  Körper  der 
zweiten  Klasse  beim  Er- 
hitzen in  gleiche  Volumina 
zweier  Dissociationspro- 
dukte  zerfällt,  so  lässt  sich 
die  Bedingung  des  Disso- 

ciationsgleichgewichtes 
dui'ch    die    Formel    aus- 
drücken :    pi  .  P2  :=  J  p^ ; 
es  bedeuten  pi  und  pg  die 
Partialdrucke   der   Disso- 
ciationsprodukte   und  p  die  iJissociationsspannung    im  Vakuum.     Da 
p  für  jede  bestimmte  Temperatur  konstant  ist,  so  sagt  diese  Gleichung 
Historisches    aus ,    dass    der    Partiaklruck    der    einen    der    beiden    Dissociations- 

über  die   Disso-  •  1    1  ■    1 

ciation.       produkte  Sich  in  demselben  Verhältnisse  verkleinert,  in  welchem  sich 

Sir  William       ,  ,  ,  •      •  •    i_j. 

Robert  Grove,  der   dcs    anderen    vergrössert.      Erfokt    die    Dissociation    nicht    zu 

geb.  14.  Jali  1811  ,      -i  ■  t         1  ■    i        i-        AT 

in  swansea,  an- gleichen   liaumtheilen    zweier  Produkte,   so   gestalten   sich   die    Ver- 

f  ngs  Rechtsan-  '.     .      .  •    1     1  j  o 

wait,  d.ann  Prof.  hältnisse  verwickcltcr. 

letzt  Richter  in  Die  ersten    Beobachtungen    ülier   den    molekularen   Zerfall    nianclier   Verljin- 

h^'auk' 1896  düngen  unter  dem  Einflüsse  hoher  Hitzegrade  stammen  von  Grove  (Phil.  Mag. 
"in  London.  1847  [3],  Vol  :il,  \\.  20,  91  und  96,  auch  Annal.  der  Chem.  und  Pharm.  1847, 
sXtG-'uki'rr   t!J-  6^-  P-  1'  Annal.  der  Physik  und  Chem.  1847,  Bd.  70,  p.  447   und  Annales  de 

DeviUe,  geb.  11.  eliim.  et  de  phys.  1847  [3],  T.  19,  p.  253,  T.  21,  p.  129).     Die  ersten  eingehenden 

st.Thomas, Prof.  Untersuchungen   nach   dieser  Richtung  aher  machte    Sai  nte- Ciaire  Deville, 

der  Chemie  an  ^^^   ^,,,.jj    j^^.   j..cijöpft,,.   Jos   Wortes   Dissociation    ist.     Der   von    Fr.   Mohr 

der  Ecolo  nor-  ' 

male  und  sor-  (Annalen    der   Chem.    und    Pharm,    Bd.    171,    p.    3G1)    vorgeschlagene    Ausdruck 

gest.  9.  Juli  188l"l'''6rm  olyse  hat  sich  nicht  eingebürgert. 

Seine.  *^"'^'  Sainte- Ciaire   Deville    berichtete    über    seine     Untersuchungen    in    der 

Friedrich Aacust  Abhandlung:   Sur   la   dissociation   ou   la   decomposition   spontanee   des   corps  sous 

donitz  geb.  7.   linflueuce   de  la  chaleur.  Compt.  rend.  1857,  T.  4."),  p.  857    und   in  seinen  Leijons 

Sept.  1829  in    gj,^   ].^   dissociation   professees   ii  la  societe   chimioue   de  Paris  1864  —  1865;  Paris 
Darmstadt,  einer  _  *  '■ 

der  hervor-      1866.    Gleich  nach  dem  Bekanntwerden  der  Untersuchungen  von  S  ain  te-Clai  r  e 

Forscher  auf    Deville  zeigten  S,  Cannizzaro  (Nuovo  Cimento  1857,  T.  6.  p.  428\  H.  Kopp 

dem  uebieto     (,\„n_   jgr  Chem.   und   Pharm.    1858,   Bd.  105,  p.  390)   und   A.  KekuU  (Ann.   d. 
namentlich  der  '  >    i  ' 

org.  Chemie,     Chem.  u.  Pharm.  1858,  Bd.  106,  p.  143)  unabhängig  von  einander,  dass  die  Aus- 

m  Gon't,  seit"  "'^'""^">  welche  gasförmige  Stoffe  von   der  Avogadro'schen  Regel  machen,   auf 

1865  in  Bonn,   ejue  mehr   oder  weniger  vollständige  Dissociation   zurückznführeu  seien,  und  dass 

gest.   13.  Juli  .  ,  ,  • 

1896  in  Bonn,   die  Verringerung   des  (iasvolumgewichtes   auf  Vermehrung   der  Molekeln   beruhe. 
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Seit  dem  Anfange  der  sechziger  Jahre  hat  die  Dissuciationstheorie  eine  umfang- 
reiche Literatur  hervorgerufen,  und  der  Kampf  um  ihre  heutige  Anerliennung  war 
oft  ein  sehr  lebhafter.  Eine  genaue  Darstellung  der  Dissociationserscheinungen 
nebst  einem  sehr  umfassenden  Literaturverzeichniss  findet  man  in  dem  Buche 
von  K.  Windisch:  Die  Bestimmung  des  Molekulargewichts,  Berlin,  Springer 
1892.  Sehr  eingehend  ist  auch  die  Schrift  von  P.  Duhem;  Sur  la  dissociation 
dans  les  systenies  qui  rcnferment  un  melange  des  gaz  parfaits.  Trav.  et  mem. 
des  facultes  de  Lille  1892,  II,  Nr.  8.  Der  Nachweis  der  Dissociation  und  ihrer 
gasförmigen  Produkte  lässt  sich  durch  folgenden  einfachen  Versuch  liefern. 

Bis  etwa  in  die  Mitte  einer  12  mm  weiten  Röhre  aus  schwerschnielzbarem  tio'nsversuch" 
Glase  schiebt  man,  nach  dem  Vorschlage  von  Strauss  (Rep.  d.  Phys.  1884, 
Bd.  21,  p.  504),  einen  die  Röhrenweite  ausfüllenden  Asbestpfropfen  Darauf  legt 
man  unweit  desselben  ein  Stück  Salmiak  und  führt  bis  in  die  Nähe  des  letzteren 
einen  Streifen  von  blauem  Lackmuspapier  in  die  Röhre  ein.  Auf  die  andere 
Seite  des  Pfropfens  wird  ein  Streifen  von  rothem  Lackmuspapier  in  die  Röhre 
gebracht.  Beim  Erhitzen  des  Salmiaks  zerfällt  der  Dampf  desselben  in  Ammoniak 
N  H3  und  Chlorwasserstoff  HCl.  Ersteres  dringt  durch  den  Asbestpfropfen 
und  färbt  das  demselben  zugekehrte  Ende  des  rothen  Lackmuspapieres  blau 
(alkalische  Reaktion),  während  der  Rückstand  das  blaue  Lackmuspapier  roth 
färbt  (saure  Reaktion).  Man  bricht  den  Versuch  ab,  bevor  die  Farbenänderung 
wieder  rückgängig  wird. 

P^xperimentelle  Untersuchungen  über  den  osmütischen  Druck 
wässeriger  Lösungen  gewisser  Stofl'e  haben  ergeben,  dass  derselbe 
sich  grösser  erweist,  als  es  der  Theorie  entspricht.  Jene  Stofte,  welche 
dieses  abnorme  Verhalten  in  Bezug  auf  den  osmotischen  Druck  zeigen,  Die  eiektioiy- 

■     1    e  •■  r>  j    o      1  j-       •  ••  •  T  ••  1        ^i^ehe   Dissocia- 

sind  öauren,  Basen  und  balze,  die  in  wasseriger  Losung  den  tion  von 
galvanischen  Strom  leiten  oder,  wie  man  sagt,  Elektrolyte  oder 
elektrolytischeLeiter  sind  (zu  vergl.  p.  735).  Wählt  man  für  diese 
Stoti'e  statt  des  Wassers  ein  anderes  Lösungsmittel,  mit  welchem  sie 
eine  den  Strom  nichtleitende  Lösung  bilden,  so  wird  der  osmotische 
Druck  solcher  Lösung  normal  gefunden.  Diese  Thatsachen  führten 
Arrhenius  dazu,  in  den  wässerigen  Lösungen  von  Elektrolyten, 
ähnlich  wie  bei  Körpern  im  hiftförmigen  Aggregatzustande,  welche 
Abweichungen  vom  Avogadru 'sehen  Satze  zeigen,  eine  Dissociation 
(zu  vergl.  p.  735)  der  Molekeln  anzunehmen ;  denn,  da  der  osmotische 
Druck  der  Lösungen  nach  der  kinetischen  Anschauung  durch  die 
Stösse  der  Molekeln  des  gelösten  Stoffes  hervorgerufen  wird,  so  muss 
er,  falls  die  Molekeln  des  letzteren  in  der  Lösung  in  Theilmolekeln 
zerfallen,  grösser  sein  als  in  einer  Lösung,  die  nur  einheitliche  Moleken 
enthält.  Man  hat  also  allgemein  p  =  i .  p  n,  wenn  p  den  osmotischen 
Druck  eines  Elektrolyten,  pn  den  eines  Nichtelektrolyten  und  i  den 
Betrag  bedeutet,  um  welchen  der  Druck  des  ersteren  den  des  letzteren 
übertrifi't,  und  für  beide  Stoffe  in  dem  gleichen  Volumen  Lösungsmittel, 
beispielsweise  1  1,  ursprünglich  gleich  viele  Molekeln  vorhanden  sind. 
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Die  Dissociation  in  einei'  Lösung  unterscheidet  sich  wesentlicli 
von  der  im  Gaszustande.  Die  Zersetzungsprodukte,  welche  bei  beiden 
Vorgängen  auftreten,  sind  nämlich  keineswegs  immer  identisch,  und 
überdies  sind  die  Produkte  der  elektrolytischen  Dissociation:  die 
Ionen  (zu  vergl.  p.  735)  elektrisch  geladen.  Elektrisch  positive 
Ionen  sind  die  Metalle,  metallähnlichen  Radikale  (Ammonium) 
und  Wasserstoff,  elektrisch  negative  Ionen  sind  die  Halogene 
(gr.  öä/lc,  uMg  das  Salz  und  yEvvÜM  ich  erzeuge),  Säurereste  und  das  Ra- 
dikal H  y  d  r  o  X  y  1. 

Für  eine  verdünnte  wässerige  Lösung  von  Salmiak  ergiebt  sich 
der  osmotische  Druck  fast  doppelt  so  gross,  als  es  der  Molekular- 
grösse  dieses  Körpers  entspricht.  Es  wird  daher  angenommen,  dass 
der  Salmiak  bei  der  Auflösung  in  zwei  Ionen  zerfällt,  nämlich  in  das 
positiv  geladene  Ammoniumion  und  das  negativ  geladene 
Eioktroiytische  C h  1 0 r i 0 n,  dass  also  eine  elektrolytische  Dissociation  im  Sinne 

Dissociation  dos  '  ^ 

Salmiaks,      (jgj,  Gleichung 

NH^Cl^NH^+Cl 
vor  sich  geht.     Beim  Auftreten   positiver   und   negativer  Elektricität 
bilden  sich  die  beiden  Arten  der  Ionen  stets  in  gleicher  Menge,  d.  li. 
in  den  durch  elektrolytische  Dissociation  entstandenen  Ionen 
müssen  die  entgegengesetzten  Ladungen  gleich  gross  sein.    Die  Ionen 

NH4  und  Cl  sind  also  elektrisch  äquivalent.    In  der  verdünnten 
Eiektroiytische  ^yjjgggj-iggjj  Lösung  von  Ch  1 0 rwa s s e r s 1 0 f f,   welche  ebenfalls  einen 

Dissociation  von  O  o 

Chlorwasserstoff.  jQppg]^  gy  gro,ssen  Osmotischen  Druck  aufweist,   als  es  der  Avoga- 
dro 'sehe  Satz  erheischt,  erfolgt  die  Dissociation  nach  der  Gleichung : 

HC1  =  II  +  C1 

Elektrische  Indem  man  den  Begriif  des  chemischen  Werthes  (zu  vergh  \).  137) 

VV  erthigkoit.  o  .  . 

der  Atome,  die  Valenz  des  Wasserstoffatomes  als  Einheit  gedacht,  auf 
die  elektrische  Ladung  der  Ionen  überträgt,  betrachtet  man  alle  die- 
jenigen von  ihnen,  welche  eine  gleich  grosse  positive  oder  negative 
Elektricitätsmenge  besitzen,  wie  der  bei  der  elektrolytischen  Disso- 
ciation entstandene  Wasserstoff,  als  elektrisch  einwerthig.  Zwei-,  drei- 
n-werthige  Ionen  besitzen  die  doppelte,  dreifache,  n-fache  Ladung. 
Elektrolytische  Yviv   Sch w e f el s ä u r e  (H.,SOi)   in   sehr   verdünnter  Lösung   ist   der 

Dissociation  der  v     -  4;  o 

Schwefelsaure,  osmotische  Druck  dreimal  grösser,  als  er  sich  aus  der  van't  Hoff- 
schen  Theoi'ie  ergiebt.  Im  Sinne  der  Lehre  von  Arrhenius  ist 
die   Deutung   hierfür    die,    dass   Schwefelsäure    nach    der   Gleichung 

H2SO4  =H-[-H-f-S04    dissociirt    ist.      Das   Ion    SO4    mu.ss    ebenso 
stark  negativ  elektrisch  geladen  sein,  wie  die  beiden  H-Ionen  positiv 


von 
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geladen  sind ;  es  muss  daher  elektrisch  zweiwerthig  sein.  Um  dies,  in 
Verbindung  mit  dem  negativen  Charakter  anzudeuten,  setzt  man  zwei 
Minuszeichen  darüber.  Es  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  sich, 
bei    der    Dissociation    der    Schwefelsäure    noch    eine    Zwischenstufe 

+  

bildet,   indem   zunächst  nach   der  Gleichung  H.^SO^  =  H  +  HSO.1 

nur  ein  Wasserstoffion  abgespalten  wird,  und  erst  bei  fortschreitender 

.      r  +       • 

Verdiinnung  die  Dissociation  von  HSO4  in  SO4  und  H  erfolgt. 

Eine   derartige  stufenweise   Dissociation    findet    sich    bei ^'"^^"I^^^^J^^^'^" 
mehr  basischen  Säuren.    Bei  der  elektrolytischen  Dissociation  der  Elektrolytische 

Dissociation  von 

sogenannten  Basen  bilden   die  Metalle  die  positiven,    die  Hydroxyl-       B»sen 
gruppen  die  negativen  Ionen,  also  beispielsweise 

Na  OH  (Natriumhydroxid)  =  Na  +  OH 

und  Ba(OH)2(Baryumhydroxid)  =  B^i  +  ÖH+  OH 

Es   erübrigt  noch  hervorzuheben,   dass    dasselbe  Ion  einen  ^'er-JcZodene"J\ti- 
schiedenen  elektrischen  Werth  besitzen  kann.    So  entsteht  beispielsweise  '"schorWerthig. 
bei  der   elektrolytischen  Dissociation  des  Eisenvitriols   (zu   vergl. 
p.  451)  elektrisch  zweiwerthiges,  bei  der  des  Eisenchlor i ds  (FeClg) 
dreiwerthiges  Eisen,   wie  es  folgende  Gleichungen   veranschaulichen: 

FeS04=:Fe  +  SÖ4 

Fe  CI3  =^Fe"  +  Gl  +  Cl  +  Cl 

Statt  rius-  bezw.  Minuszeichen  über  das  Symbol  der  Ionen  zu  setzen,  schreibt 
man  auch,  nach  dem  Vorschlage  Ostwald's,  rechts  oben  neben  dasselbe  bei 
positivem  Charakter  das  Zeichen  des  Punktes,  bei  negativem  Charakter  das  Zeichen 
des  Kommas. 

Die  Dissociation  braucht  keine  vollständige  zu  sein,  sondern  ausser 
den  dissociirten  Molekeln  können  auch  noch  unzersetzte  (elektrisch 
neutrale)  Molekeln  in  der  Lösung  vorhanden  sein.  —  Arrhenius 
(Zeitschrift  f.  physikal.  Chem.  Bd.  1,  p.  682)  nannte  die  dissociirten 
Molekeln  aktiv,  die  nichtdissociirten  Molekeln  inaktiv.    Bezeichnet AJ^^'^'^ts-.  oiäer 

*  _  Dissocialions- 

man   die  Anzahl  der  letzteren  mit  m,   der  ersteren   mit  n,    so   giebt     ioemziont. 

das  Verhältniss , =  a  den  Grad  der  Dissociation  an,  d.  h. 

m  +  n 
das  Verhältniss  der  Anzahl  der  aktiven  Molekeln  zur  Summe  der  in- 
aktiven und  aktiven  Molekeln.    Arrhenius  nannte  dieses  Verhältniss 
den  Aktivitätskoeffizienten;  statt  dessen  sagt  man  auch  Disso- 
ciationskoeffizient. 

Für  geringe  Verdünnung  ist  dieser  Koeffizient  kleiner  als  1,  mit 
zunehmender  Verdünnung  fällt   eine  immer  grössere  Anzahl  von  Mo- 
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k'keln    der    Dis.sociation    anheim.     Bei    iinenclliclier  Verdünnung    sind 
alle  Molekeln  dissociirt  und  der  Dissociationskoet'tizient  wird  gleich  1. 

zwSn"°om  '         Mit  dem  Ausdrucke  i  =    2-  bezeichnete  van't  Hoff  das   Ver- 

van't  HofF'schon  1  " 

uti'wtätskoeffi- ^^^^*'"''^''*  '^^^  ^''^"  einem  Elektrolyten  thatsilcldich  ausgeübten  osmoti- 
zienten.  tischen  Druckes  zu  dem,  welchen  er  ausüben  würde,  wenn  er  aus 
lauter  dissociirten  Molekeln  bestände.  Zwischen  der  Grösse  i  und 
dem  Aktivitätskoeftizienten  a  besteht  eine  Beziehung.  Die  Zahl  i 
giebt  nämlich  offenbar  das  Verhältniss  der  Anzahl  der  in  der  Lösung 
wirklich  vorhandenen  Massentlieilchen  zu  derjenigen  Anzahl  an,  in 
welcher  diese  hätten  vorhanden  sein  müssen,  wenn  keine  Dissociation 
eingetreten  wäre;  mit  anderen  Worten:  i  ist  gleich  der  Summe  aus 
der  Anzahl  der  inaktiven  Molekeln  und  der  Ionen,  dividirt  durch  die 
Anzahl  der  inaktiven  und  aktiven  Molekeln.  Wenn  also  wieder  m 
die  Anzahl  der  inaktiven,  n  die  der  aktiven  Molekeln  darstellt,  und 
k  die  Zahl  der  Ionen  bedeutet,  in  welche  jede  aktive  Molekel  zerfällt,  — 

+         — 
es  ist  beispielsweise  für  Chlornatrium^NaCl,  k  ^  2,  nämlich  Na  +  Cl, 

für  Chlorbaryum^BaCla,  k  =  3,  nämlich  Ba  +  Cl  +  Cl  —  so  ist 

m  +  k  .  n 

1  = I • 

m  +  n 

n  " 

Da   nun  a  =  ; ,    also    auch    1  —  a  =  1 


m  -f-  n  '  .  m  -)-  n 

m  +  n  —  n  m 


m 


-|-n  m  -|-  n 


ist,  so  erhält  man  durch  Einsetzen  dieser 


.,,,,..  m  +  k .  n  m  n        ,      .      ,      , 

vVertue    m  i= -. =  1 nk. ; denAustlruck 

m-j-n  m-f-n  m  +  n 

i^l  —  a  +  ka=l  +  (k  —  1)«.  Für  Nichtelektrolyte,  bei  denen 
n  =  o  ist,  wird  i  =  1,  für  Elektrolyte  ist  i  grösser  als  1.  Die 
Zahl  i,  mit  welcher  bei  Elektrolyten  der  osmotische  Druck  zu  multi- 
pliziren  ist,  damit  dem  Avogadro 'sehen  Satze  genügt  werde,  wird 
als  van't  Hoff  seh  er  Faktor  bezeichnet. 
Dissociations-  pgj.  Zerfall  eines  Stoffes  in  seine  Ionen  niuss,  wie  iede  Zustands- 

änderung,  mit  positiven  oder  negativen  Wärmeerscheinungen  verbunden 
sein.  Man  fasst  dieselben  unter  dem  Namen  Dissociationswärme 
zusammen  und  versteht  darunter  nach  Arrhenius  (Zeitschrift  f. 
physik.  Chem.  Bd.  4,  p.  104)  diejenige  Wärmemenge  in  Gramm- 
kalorien ausgedrückt,  welche  bei  der  Dissociation  einer 
g-Mol.  des  unzersetzten  Stoffes  entbunden  oder  aufge- 
nommen wird. 

Ueber  Beziehungen  zwischen  elektrolytischer  Dissociation  und  Temperatur  sei 
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Folgendes  bemerkt:  Nach  Trevor  (a.  a.  0.  des  Litvz.  p.  352)  ist  die  Dissociation     Beziehungen 

°  .  ^  zwischen  elok- 

organischer  und  unorganischer  Säuren  zwisciien  25  und  100  "  C.  von  der  Temperatur  trolytischer  Dis- 
unabhängig. Nach  H  Euler  ist  der  Dissociationsgrad  von  organischen  Säuren  ^xemperatur. 
mit  der  Temperatur,  namentlich  zwischen  0  und  20"  veränderlich  und  für  ver- 
schiedene Säuren  merklich  verschieden.  Salvador!  (Gaz.  chimic.  ital.  T.  26, 
p.  237)  zieht  aus  seinen  Untersuchungen  an  gewissen  Schwermetallchloriden  den 
Schluss,  dass  dieselben  in  wässeriger  Lösung  bei  0"  mehr  dissociirt  sind  als  bei 
100°  C.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  mit  Arrhenius  aussagen,  dass  Temperatur- 
änderungen einerseits  den  Dissociationsgrad,  andererseits  die  Beweglichkeit  der 
Ionen  beeinflussen  können.  Der  erstere  Eintiuss  fällt  weg,  wenn  alle  Molekeln 
dissociirt  sind.  In  einigen  Fällen  geht  mit  steigender  Temperatur  die  elektro- 
lytische Dissociation  so  stark  zurück,  dass  die  Leitfähigkeit  trotz  zunehmender 
lonenbeweglichkeit  durch  ein  Maximum  geht ,  um  bei  noch  weiterer  Temperatur- 
steigerung abzunehmen.  Dieselbe  Abhängigkeit  des  Leitungsvermögens  von  der 
Temperatur  hat  Arrhenius  für  die  Lösungen  von  unterphosphoriger  Säure  und 
Phosphorsäure  erwiesen. 

Der  Tran.sport   von  Elektricität   in   leitenden  Stoßen   i^ann   m  i  t  el'ektloTy tisch 
oder  ohne  gleichzeitigen  Transport  von  Materie  vor  sich  gehen :  ''^'"""'o  ^"''^''• 
letzteres   geschieht  in   den  metallisch   leitenden  Körpern,   auch 
Leiter   erster  Klasse  genannt,    erster  es  in  den  elektroly  tisch 
leitenden  Körpern,  die  auch  Leiter  zweiter  Klasse  heissen. 

Die  Natur  der  metallischen  I;eitung  liegt  im  Dunkeln,  dagegen 
besitzen  wir  eine  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  elektrolytischen 
Leitung.  In  den  Elektrolyten  sind  es  die  Ionen,  an  deren  Bewegung 
die  Bewegung  der  Elektricität  geknüpft  ist  (zu  vergl.  Ostwald  und 
Kernst   in  der  im  Literaturverzeichniss  angegebenen  Arbeit  p.  124). 

Früher  glaubte  man,  dass  die  Ionen  er.st  durch  den  galvanischen 
Strom  nach  seinem  Eintritt  in  die  Lösung  eines  Elektrolyten  gel)ildet 
würden,  indem  die  Elektricität  die  Molekeln,  nach  Ueberwindung  der 
chemischen  Energie  ihrer  Atome,  spalte.  Hittorf  (Annal.  der  Physik 
u.  Chem.  185*5,  Bd.  98,  p.  15)  erklarte  diese  Ansicht  für  unhaltbar,  und 
namentlich  war  es  Clausius  (Annal.  d.  l'hysik  u.  Chem.  1857,  Bd.  101, 
p.  338),  welcher  sich  mit  ilirer  Widerlegung  beschäftigte.  Wäre  die 
ältere  Anschauung  die  richtige,  so  könnte  in  den  Elektrolyten  eine 
Leitung  nicht  stattfinden,  solange  die  Intensität  der  Stromenergie 
geringer  bliebe  als  die  der  chemischen  Atomenei-gie,  erst  nach  Ueber- 
windung der  letzteren  würde  Leitung  und  lebhafte  Zersetzung  ein- 
treten. 

Die  Erfahrung  lieweist  aber  das  Gegentheil;  sie  lehrt,  dass  die 
elektrolytische  Leitung  schon  bei  Anwendung  sehr  schwacher  Ströme 
vorhanden  ist. 

Neuerdings  haben  Ostwald  und  Kernst  (zu  vergl.  d.  angezogene 
Arbeit  p.  125  tf.)  gezeigt,  dass  die  ältere  Anschauung  mit  den  Haupt- 
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Ueberwindang 

des  Reibungs- 

widerstandes 

dnrch  den  Strom 


Sätzen  der  Thermoclynamik  unvereinbar  ist.  Bei  ihrem  Eintritt  in 
die  Lösung  des  Elektrolyten  findet  die  Elcktricität  die  Ionen  also 
bereits  vor. 

Der  Name  Ionen  wurde  von  Faiaday  eingefühlt.  Die  in  eine  Lösung 
eintauchenden  Enden  derStronik'itung  heisseii  nach  seinem  Vorschhige  Elektroden, 
weil  sie  die  Wege  iddo!)  bilden,  aufweichen  die  zugeführte  Klektricität  in  den 
Elektrolyten  eintritt.  Die  mit  dem  po.sitiven  Pole  der  StroiiKiuelle  verbundene 
Elektrode  ladet  sich  mit  positiver  Elektricität  und  heisst  Anode  (gr.  //  äv- 
oöog  [ävä  hinauf,  t)  öSög  der  Weg]  der  Aufgang),  die  mit  dem  negativen  Pole 
in  Verbindung  befindliche  Elektrode  ladet  sich  negativ  und  wird  Kathode  {gr. 
Ij  Ka&-odos,  Jon.  xdz-oSos  [xaid  hinunter  und  öfSo't;]  der  Niedergang)  genannt. 
Farad  ay  wählte  diese  Bezeichnung,  indem  er  sich  den  positiven  Strom  von 
Osten  nach  Westen,  gleichsam  mit  der  Sonne  auf-  und  niedergehend  dachte. 

Die  mit  freier  Elektricität  geladenen  Elektroden  üben  auf  die 
mit  freier  Elektricität  geladenen  Ionen  eine  Anziehung  und  Abstossung 
aus,  und  zwar  werden  die  positiven  Ionen  von  der  Kathode  an- 
gezogen und  von  der  Anode  abgestossen,  und  umgekehrt,  die 
negativen  Ionen  von  der  Anode  angezogen  und  von  der  Ka- 
thode abgestossen,  wie  es  die  Pfeile  in  Eig.  168  andeuten. 

Auf  die  elektrisch  neutralen  Molekeln  (mit  +  in  Fig.  168  be- 
zeichnet) wird  ein  derartiger  Einfluss  seitens  der  zugeführten  Elek- 
tricität nicht  ausgeübt.  In 
Folge  der  elektrischen  An- 
ziehung und  Abstossung  be- 
ginnen die  Ionen  im  Lö- 
sungsmittel zu  wandern,  und 
mit  ihnen  erfolgt  die  Strom- 
leitung, d.  h.  mit  ihnen  wan- 
dert die  Elektricität,  die  posi- 
tive mit  den  positiv  ge- 
ladenen Ionen  (Kationen), 
die  negative  mit  den  nega- 
tiv geladenen  Ionen  (An- 
i  o  n  e  n).  F.  D  r  u  d  e  imd 
W.  Nernst  haben  ange- 
nommen, dass  sich  das  Lö- 
sungsmittel, in  welchem  sich 
freie  Ionen  befinden  „in  Folge  der  Elektrisirung  kontrahirt",  sie  nennen 
diesen  Vorgang  Elektrostriktion  (lat.  stringo  ich  ziehe  zusammen). 

Die  erste  Arbeit  des  galvanischen  Stromes  in  einem  Elektro- 
lyten bestellt  in  einer  üeberwindung  der  Reibungswiderstände,  welche 
die  Ionen  bei  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  (Wanderung)  seitens 
der  Molekeln  des  Lösungsmittels  erfahren. 


Slectrßden- 


K/if/iod£' 


Inode^ 


Fig.  168. 


EUc/ndtäist/aeUe- 
Darstellong   der  Stromleitung  in  der  Losung 
eines  Elektrolyten. 
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Als  R  eibungs  w  ideist  and  bezeichnet  man  hier  den  in  Kilogramm  dar- 
gestellten Druck,  welcher  auf  1  g-lou  (Molekulargewicht  des  Ions  in  Grammen) 
wirken  nniss,  damit  es  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde 
gegen  das  Lösungsmittel  verschiebt.  Unter  Wanderungsgeschwindigkeit 
oder  Beweglichkeit  versteht  man  den  reciproken  Werth  jenes  Druckes,  d.  h. 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  1  g-lon  unter  dem  Einflüsse  eines  Zuges  =  1 
(z.  B.  Kg-Gewicht)  sich  verschiebt. 

Je  grösser  die  Reibungswiderstände  sind,  weiche  von  der  Natur 
der  Ionen  ablülngen,  desto  geringer  ist  die  Wanderungsgescliwindig- 
keit  der  Ionen. 

Am  schnellsten  wandert  das  Wasserstoffion,  dann  folgt  das  Ion  Hydro- 
xyl;  Sauerstoffgehalt  der  Ionen  wirktauf  ihre  Wanderung  häufig  beschleunigend. 
Im  Allgemeinen  lässt  sidi  sagen,  dass  bei  zusammengesetzten  Ionen  die 
Wanderungsgeschwindigkeit  mit  steigender  Zahl  ihrer  Atome  abnimmt.  Die  Aus- 
führung eines  Versuches,  welcher  die  Wanderung  der  Ionen  zeigt,  hat  neuerdings 
W.  Nernst  in  der  Zeitschrift  f.  Elektrochemie  1897,  3,  p.  308  beschrieben. 

Die  zur  Fortbewegung  der  Ionen  verbrauchte  Stromarbeit  erscheint 
als  proportional  dem  Widerstände  und  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
auftretende  Wärme  (J  o  u  1  e'sclie  Wärme)  im  Leiter  wieder. 

Eine  zweite  Arbeit  leistet  der  Strom  an  den  Elektroden.  Sie tS'darch  de« 
besteht  darin,  dass  er  den  an  diesen  sich  ansammelnden  Ionen  iiire  '^'™"'' 
Ladung  entzieht,  wobei  sie  in  Form  von  Gasen  oder  Metallen  als 
elektrisch  neutrale  Molekeln  zur  Abscheidung  gelangen.  Beim  Ueber- 
tritt  des  positiven  Stromes  aus  der  Anode  in  die  Lösung  erfolgt 
eine  Abscheidung  der  Anionen,  falls  sie  für  sich  allein  existenzfähig 
sind,  und  beim  LTebertritt  des  positiven  Stromes  aus  der  Lösung  in 
die  Kathode  werden  die  Kationen  ausgeschieden. 

Ueber   die  durch   den  Strom  abgeschiedenen  Mengen   der  Ionen  Faradays  eiek- 

.    ,  ,  -^  -,  ,--_,  ^      _  nf^rr  rr      r-^-»\     •  trolytisches 

giebt  das  von  laraday  (Exper.  res.  S.  a,  p.  6(i  u.  7,  /8o)  im  Grundgesetz. 
Jahre  1833  entdeckte  sogenannte  elektrolytische  Grundgesetz 
(law  of  definite  action)  Aufschhiss,  nach  welchem  die  in  der  Zeitein- 
heit zur  Abscheidung  gelangten  Mengen  der  Ionen  direkt  proportional 
der  Stromstärke  sind,  und  durch  denselben  Strom  aus  den  ver- 
schiedensten Elektrolyten  abgeschiedenen  Mengen  zu  einander  im 
Verhältnisse  der  chemischen  Aequivalente  der  Stoffe  stehen. 

Ausser  der  Abscheidung  der  Ionen  des  Elektrolyten  kommt  es 
häufig  zu  chemischen  Reaktionen  zwischen  den  abgeschiedenen  Ionen 
einerseits  und  zwischen  dem  Material  der  Elektroden  und  dem  Lösungs- 
mittel andererseits. 

Hittorf  war  es,    der  zuerst   die   unter    dem  Einflüsse   der  Elektrolyte  ent- Hittnrfs  Ueber- 
11  r;-  i       i  •  ..      j  j         T.1   1  .      1  •  führungszahlen. 

standenen    üonzentrationsanderungen    an    den  Elektroden    einer   genauen 

Untersuchung  unterzog  und  den  eigentlichen  Grund  zur  Mechanik  der  elektro- 
lytischen Erscheinungen  legte.  Er  bestimmte  für  viele  Salzlösungen  die  an  den 
Elektroden  durch  die  Wanderung  der  Ionen  bedingten  Unterschiede  in  der  Konzen- 
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tiation  und  nannte  den  Quotionten  aus  der  von  einem  Ion  zurückgelegten  Weg- 
strecke und  der  Summe  der  Wege  beider  Ionen  die  Ueberführungszahl  des 
Kaiions  und  Anions.  Er  schloss  daraus  auf  die  relative  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  die  Ionen  durch  das  Lösungsmittel  bewegen,  und  fand,  dass  diese 
von  der  angewandten  Stromstärke  innerlialb  gewisser  Grenzen  der  Konzentration 
der  Lösung  unabhängig  sei.  Auch  schrieb  er  nur  den  Ionen  die  Kähig- 
keit  zu,  in  der  Lösung  die  elektrische  Leitung  zu  vermitteln, 
während  er  das  Lösungsmittel  als  daran  unbetheiligt  erklärte. 
Wenn  nur  die  Ionen  füi'  die  Stromleitung  in  Betracht  kommen,  so  ist  es  ein- 
leuchtend, dass  die  Leitfähigkeit  einer  Lösung  um  so  grösser  sein  muss,  je  weiter 
die  Dissociation  vorangeschritten,  d.  h.  je  grösser  die  Anzahl  der  vorhandenen 
Ionen  ist. 
Spezifische  und  Durch  Anwendung  von  Wechselströmen  und  Einführung  des  Telejihons  in  die 

Jü'tiekuiaro  Loit-  ^  .  . 

läiiigkoit  der     W  h e  ats 1 0 n e'sche  Brücke  gelang  es  F.  Kohl  rausch,  die  spezifische  Leitfähigkeit 

(l.is  iles'etz  der  der  Elektrolyte  leicht  und  genau  zu  messen,  wodurch  weitere  Fortschritte  auf  diesem 

iinabhfini;i!,'en    (igljietc  erst  möglich  wurden.    Unter  spezifischer  Leitfähigkeit  versteht  man  die 
M  andorung    der  o  i  o 

Ionen.         Leitfähigkeit  bezogen  auf  die  des  Quecksilbers  als  Einheit,  oder,  mit  anderen  Worten, 

den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  dividirt  durch  den  Widerstand  einer 
gleich  grossen  Säule  der  Lösung  des  Elektrolyten.  Den  Quotienten  aus  der 
spezifischen  Leitfähigkeit  und  der  Konzentration  (Anzahl  Gramm-Aequivalente  pro 
Liter  Lösung)  nannte  Kohlrausch  die  molekulare  Leitfähigkeit  /  des 
Elektrolyten.  Dieselbe  wächst  mit  der  Verdünnung  und  erreicht  bei  unendlicher 
Verdünnung,  bei  welcher  alle  Molekeln  dissociirt  sind,  ihr  Maximum  >i  cc.  Indem 
Kühlrausch  die  Dift'orenzen  der  Ijei  bedeutender  Verdünnung  gefundenen  Wcrthe 
von  /?  einerseits  für  zwei  Elektrolyte  mit  einem  gleichen  Anion ,  aber  ver- 
schiedenen Kationen,  andererseits  für  zwei  Elektrolyte  mit  einem  anderen, 
ebenfalls  gleichen  Anion  und  denselben  verschiedenen  Kationen  bestimmte, 
erhielt  er  annähernd  konstante  Werthe.  Er  zog  daraus  den  Schluss,  dass  der 
Werth  /ix  sich  additiv  aus  zwei  Konstanten  zusammensetzt,  welche  von  den 
Wanderungsgeschwindigkeiten  u  und  u  der  Ionen  dargestellt  werden,  so  dass  die 
Gleichung  zu  Rechte  besteht  /i  co  =  u  -)-  t).  Das  für  verdünnte  Lösungen  allgemein 
gültige,  durch  diese  Gleichung  ausgedruckte  Gesetz  nannte  Kohlrausch  das 
Gesetz  der  unabhängigen  Wanderung  der  Ionen.  Mit  Hülfe  der  Hittorf- 
sehen  Ueberführungszablen  hat  Kohl  rausch  bei  einer  Reihe  von  Ionen  die 
Werthe  für  u  und  v  berechnet. 

Ostwald's  Zu-  Die  Gesetzmässigkeiten,    welche   sich    aus   zahlreichen  Untersuchungen  über 

sammenstellung  ,   ,     i  ,     -.e-i-    ,     •,      ,  ■■  •  t  ..  i'i   i  i      i    i  i 

derausder  raolo- die   molekulare  Leiftahigkeit  der  wässerigen  Losungen    von  tilektrolytcn   ergehen 

UMRkei^sich    haben,  fasst  Ostwald   (dessen  Zeitschrift  Bd.  2,  p.  275)   folgendermaassen   zu- 

ergebenden    Ge-gammen: 


keilen.  1-  Die  molekulare  Leitfähigkeit  aller  Elektrolyte  nimmt  mit  steigender  Ver- 

dünnung zu  und  nähert  sich  asymptotisch  (gr.  ä  priv.  nicht  und  avfi-jiijrrw  ich 
falle  zusammen,  also  nicht  zusammenfallend;  mathcm.  in  Bezug  auf  eine  gerade 
Linie,  welcher  sich  eine  krumme  Linie  beständig  nähert,  aber  nie  mit  ihr  zu- 
sammentrifft) einem  Ma.ximalwerth. 

2.  Diese  Maximalwerthe  sind  für  Säuren  einerseits,  Basen  andererseits  und 
drittens  für  Salze,  bezogen  auf  äquivalente  Mengen,  von  gleicher  Grössenordnung, 
aber  nicht  völlig  gleich. 

3.  Die  Maximalwerthe  lassen  t,ich  als  Summen  zweier  Grössen  dar.stellen, 
von  denen  die  eine  nur  vom  positiven,  die  andere  nur  vom  negativen  lun  abhängt. 
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4.  Für  Klektrolyte  von  grösseren  Konzentrationen ,  sowie  für  schwache 
Säuren  und  Basen  gilt  ilas  letztere  Gesetz  nicht;  eine  Annäherung  daran  zeigt 
sich,  wenn  man  Gruppen  von  Salzen  vergleicht,   deren  Ionen   gleiehwerthig  sind. 

5.  Schlechtleitende  Elektrolyte,  wie  schwache  Säuren  und  Basen,  vermehren 
ihre  molekulare  Leitfähigkeit  sehr  schnell  mit  steigender  Verdünnung.  Bei  ein- 
basischen Säuren  und  einsäurigen  Basen  zeigt  sich  dabei  die  Beziehung,  dass  die 
Leitfähigkeit  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Verdünnungsgrade  (<ieni 
Volumen)  zunimmt. 

6.  Die  Zunahme  der  molekularen  Leitfähigkeit  erfolgt  bei  allen  einbasischen 

Säuren  und  einsäurigen  Basen  nach  dem  gleichen  Gesetz.     Vergleicht  mau  solche 

Klektrolyte  bei   Verdünnungen,  bei  welchen  ihre    Leitfälligkeiten   gleiche   Bruch- 

theile  des  Maximalwerthes  sind,  so  stehen  die  Verdünnungsgrade  oder  Volume  in 

konstantem  Verliältniss. 

Alle    diese   Gesetzmässigkeiten    ergeben    sich    aus    der   Dissociationstheorie,  Folgerungen  an 
1  li  1      j-  'i.   tT     f  4"     1       T    I  i  ■  1  1  UesetziuHssip- 

es  braucht  nur   noch    die  vant  Hoff  sehe  Lehre   hinzugezogen  zu  werden,    dass   keiten  aus  der 

die  Stoffe   in  verdünnten  Lösungen  Gesetzen    fcdgen,    die   den  Gasgesetzen   völlig      "^theorie""^" 

analog  sind. 

Wenn  eine  Molekel  eines  Stoffes  bei  der  D  i  s  s  n  c  i  a  t  i  o  n  im  Gaszustände 

in   zwei  Tlieilniolekeln  zerfällt,   und  diese  bei    konstanter  Temperatur   in  gleicher 

Anzahl  entstehen,  so  ist 

— -.;-  =  Konst., 
Pi' 

wo  p  den  Druck  des  nichtdissociirten  StofFantheiles  und  p,  denjenigen  der  beiden 
Spaltungsprodukte  bedeutet.  Bei  gleicher  Temperatur  ist  der  Druck  eines  gas- 
förmigen Körpers  proportional  seiner  Menge  u  und  umgekehrt  proportional  seinem 
Volumen   v.  es  ist  also 

p^        und  ebenso  p,  =  — ^. 

V  V 

Setzt  mau  diese  Wertlie  in  die  obige  Gleichung  ein,  so  erhält  mau 

— s     .  V  =  Konst. 

Bezeichnet  nun  p  den  osmotischen  Druck  des  nichtdissociirten  Antheiles 
der  Lösung  eines  Elektrolyten  und  p,  den  osmotischen  Druck  seiner 
beiden  Ionen,  so  gilt  nach  der  van't  Ho  ff  sehen  Lehre  dieselbe  Gleichung  auch 
für  die  Dissociation  binärer  (aus  zwei  Bestandtheilen  bestehender)  Elektro- 
lyte in  verdünnter  Lösung;  u  bedeutet  dann  die  Menge  der  unzersetzten 
Molekeln,  u,  die  der  Ionen.  —  Ist  nun  A  rjj  der  Maximalwerth  der  molekularen 
Leitfähigkeit,  welchen  dieselbe  bei  Zunahme  der  Verdünnung  der  Lösung  anzu- 
nehmen bestrebt  ist  und  Aj  der  Werth  der  molekularen  Leitfähigkeit  bei  dem 
Volumen  v  der  Lösung,  welche  ein  Molekulargewicht  des  Elektrolyten  enthält,  so 

stellt  der  Bruch  -.^^  den  dissocürten  Bruchtlieil  u,  des  Elektrolyten  dar,  wenn  die 

Are, 

G(!sammtmenge  desselben  gleich  Eins  gesetzt  wurde,  weil  die  Leitfähigkeit  der 
Anzahl  der  Ionen,  durch  welche  lediglich  die  Stromleitung  vermittelt  wird,  pro- 
portional ist.  Da  bei  unendlicher  Verdünnung  sämmtliche  Molekeln  dissociirt  sind 
und  ihre  Gesammtzahl  gleich  Eins  gesetzt  wurde,  so  hat  man 

■^  j  •  -^00  =  "i  :  1  oder 

A  QO 
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Der  nicht  liissociiite  Bruditlioil  u  der  Molekeln  ist  (hilier 

Setzt  man  diese  Werthe  für  u  nnd  n,  in  die  Gleichung  — „~  .v  =  Konst.   ein,    so 
erliiill   man: 


2  ^  ü 


/•"U  A,   y 


.  V  =  Konst. 


Diese  Gleichung  muss  nun,  wenn  die  elek  trol  y  t  iscii  e  Dissocia- 
tionstheorie  richtig  ist,  das  gesammte  Verhalten  der  elektrischen 
Leitfähigkeit  der  verdünnten  Lösungen  hinärer  Elektrolyte  be- 
herrschen. Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  hat  Ostwald  in  der  Zeitschrift 
für  physik.  Chemie  Bd.  2,  p.  277  ff.  gezeigt. 

Noch  eine  exakte  Bestätigung  lässt  die  letztere  Gleichung  zu.  Schreibt  man 
sie  in  der  Gestalt: 

m- 


(1  — m)y 


=  K, 


wo  m  =  -.-^  die  auf  den  Grenzwerth  bezogene  Leitfähigkeit,  und  K  eine  Konstante 

ist,  so  muss  ein  binärer  Elektrolyt  durch  alle  Verdünnungen  hindurch  denselben 
Werth  für  K  ergehen.  Dies  trifft  nun,  wieOstwald  gezeigt  hat.  in  sehr  weitem 
Umfange  zu.  Konzentrirte  Losungen  zeigen  ein  abweichendes  Verhalten;  für  die- 
selben ergiebt  sich  K  zu  klein,  und  zwar  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Konzen- 
tration wird.  In  Konzenlrationen  bis  zu  W/o  sind  hierfür  zwei  Ursachen  zu  be- 
rücksichtigen :  Man  muss  nämlich  erstens  den  von  den  Molekeln  des  gelösten 
Stoffes  eingenommenen  Raum  (Molekiilarvolunien)  in  Betracht  ziehen  und  ihn  von 
dem  Volumen  v  in  Abzug  bringen,  um  das  wahre  Volumen  des  Lösungsmittels  zu 
erhalten.  Zweitens  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  die  durch  Auf- 
lösen des  Stoffes  veränderte  innere  Reibung  in  konzentrirten  Lösungen  einen  er- 
heblichen Einfluss  auf  die  Leitfähigkeit  ausübt,  weil  sich  in  diesem  Falle  die  Ionen 
in  einer  Flüssigkeit  bewegen  müssen ,  die  ihnen  einen  anderen  Widerstand  ent- 
gegensetzt als  in  verdünnten  Lösungen.  Es  ist  daher  die  beobachtete  Leitfähigkeit 
noch  mit  der  die  innere  Reibung  darstellenden  Grösse  zu  mulfipliziren.  Für  noch 
grössere  Konzentrationen  ist  endlich  auch  noch  die  Wechselwirkung  der  Molekeln 
unter  einander  in  Rechnung  zu  ziehen. 

wlsser's^'äif  der  ^^^  clieiuisch  reinen  Elektrolyte  im  ungelösten  Zustande,  wie 
Dissociation.  beispielsweise  der  zur  Flüssigkeit  verdichtete  Chlorwasserstoff 
oder  die  lOOprozentige  Schwefelsäure  leite]i  den  Strom  nicht,  weil 
ihre  Molekeln  nicht  dissociirt  sind.  Auch  chemisch  völlig  reines 
Wasser  ist  nicht  dissociirt  und  bildet  daher  einen  Nichtelektrolyten. 
Wenn  nun  aber  sorgfältig  destillirtes  Wasser  und  gewisse  flüssige 
organische  Verbindungen,  wie  Anilin,  Xylol,  Terpentinöl  [etc., 
dennoch  nicht  vollkommen  isoliren,  so  rührt  dies  nach  War  bürg 
(Annal.  d.  Physik  u.  Cliem.  1895,  N.  F.,  Bd.  54,  p.  39G  [432])  daher, 
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diiss  es  trotz  aller  Yorsiclitsmaassregeln  nicht  gelingt,  jedwede  elektrn- 
lytische  Beimengung  zu  beseitigen.  In  solchen  Fällen  ist  jedoch  die 
Dissociation  ausserordentlich  gering. 

In  zwei  Millionen  Litern  destillirten  Wassers  sind  etwa  nur  1  g  Ionen  ent- 
halten (Ostwald),  und  eine  Schicht  solchen  Wassers  von  1  cm  Höhe  winde  einen 
etwas  geringeren  Widerstand  leisten,  als  eine  Kupferdrahtleitung ,  welche  von 
der  Erde  nach  dem  Monde  und  wieder  zurückgeführt  wüi'de,  also  eine  Länge  von 
üher  7  Millionen  Kilometer  hesässe. 

Eine  wirksame  und  bequeme  Methode,  noch  reineres  Wasser  als  gewöhnliches 
destillirtes  zu  erhalten,  haben  H.  C.  Jones  und  E.  Mackay  (Zeitschrift  für 
physikal.  Chem.  1897,  Bd.  22,  p.  237)  angegeben. 

Gegenüber  der  Thatsache,  dass  weder  die  reinen  Elektrolyte 
noch  das  reine  Wasser  den  Strom  leiten,  l)leiht  zur  Erkhirung  der 
Leitfähigkeit  der  wässerigen  Lösungen  jener  nur  die  Annahme  übrig, 
dass  das  Wasser  und  gewisse  andere  Lösungsmittel  die  Fähigkeit  be- 
sitzen die  elektrisch  neutralen  Molekeln  der  Elektrolyte  in  ihre 
Ionen  zu  spalten.  Wasser  ist  in  dieser  Hinsicht  allen  anderen 
Lösungsmitteln,  welche  Hydroxylgruppen  enthalten  überlegen,  und 
nicht  zum  Geringsten  ist  dieser  Eigensclial't  die  wichtige  Kolle  zuzu- 
schreiben, welche  das  Wasser  im  Haushalte  der  Natur  spielt. 

Um  die  Dissociationswirkung  des  Wassers  zu  veranschaulichen,  benutzten  Nachweis  der 
H.  C.  Jones  und  Ch.  A.  Allen  den  Umstand,  dass  eine  rein  alkoholische  Lösung  Wirkung  des 
von  P  henolphtale'in  durch  Ammoniak  nicht  gefärbt  wird.    In  der  alkoholischen  »ssors. 

Lösung  sind  diese  Stoffe  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  dissociirt.  Fügt  man 
Wasser  hinzu ,  so  entsteht  die  chaiakteristische  rothe  Färbung  durch  Auftreten 
des  rothgefärbten  Anions  des  Phenolphtaleins.  Der  Versuch  i.st  demnach 
geeignet,  die  dissociirende  Wirkung  des  Wassers  darzuthun.  Mit  wachsender 
Wassermenge  nimmt  der  Dissociationsgrad  zu.  Zusatz  grösserer  Mengen  von 
Alkohol  lässt  die  rothe  Farbe  wieder  verschwinden. 

Der  Grund  für  die  Dissociationswirkung  des  Wassers  steht  viel-  ^Q'J„'nJ'fUf"Jj|'' 
leicht  mit  der  Wärmeentbindung  in  Zusammenhang,  welche  beim  Auf-  '^|'rkul)l''des 
lösen  eines  Elektrolyten  in  Wasser  erfolgt.     Der  Umstand,   dass  ein  Y," J'''''^  1*;!^^ l!® 
Elektrolyt  in  geschmolzenem  Zustande  den  Strom  leitet,  erklärt  '^ffekuoiyten" 
sich   möglicherweise   daraus,   dass   die   zum  Schmelzen   aufgewendete 
Wärme  die  Dissociationsarbeit  leistet. 

Woher  die  elektrische  Ladung  der  bei  der  Dissociation 
entstehenden  Ionen  eigentlich  stammt,  ist  mit  Sicher- 
heit nicht  aufgeklärt.  Die  elektrische  Ladung  bedingt  aber  den 
Unterschied    der   materiellen  Theilchen   als  Ionen   und    als  Atome    Untetschiede 

zwischen  den 

oder    Atomkomijlexe.     Ostwald   (Lehrbuch    1893,    II,    1.  p.  785)  i™™ -ind  den 

*■  ^  7  :  jr  /   elektrisch  neu- 

vergleicht  diesen  Unterschied  mit  demjenigen,  welcher  zwischen  den  "'''theiieheT"' 
allotropen    Zuständen    gewisser    Elemente    besteht.      Ebenso 
wie   beim   gelben  und  rothe n  Phosphor   die   verschiedenen  Eigen- 
schaften  durch  den  verschiedenen  Energiegehalt    der  Atome  bedingt 
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sind,  so  sind  aiii'h  die  Elemente  im  lonen/ustande  mit  einem  anderen 
Energiegehalt  ausgerüstet  als  im  gewöhnlichen  Zustande,  daher  die 
verschiedene  Qualität  heider.  Allgemein  ist  anzunehmen,  dass  die 
den  Atomen  innewohnende  E  n e  r  g i  e  a  r  t  hei  der  lonisirung 
eine  Umformung  erfährt,  dass  aber  auch  die  Energiemenge  eine 
Veränderung  erleidet,  so  dass  die  Gesammtenergie  in  der  lonenform 
grösser  oder  geringer  als  in  der  inaktiven  Eorm  ist.  Das  Zinkion 
hat  beispielsweise  einen  geringeren,  das  Kupferion  einen  grösseren 
Energiegehalt  als   die  elektricitätslosen  metallischen  Massentheilchen. 

Wenn  in  einer  wässerigen  Lösung  von  Chlorkalium  (KCl)  das 
Ion  Kalium  auf  das  Wasser  nicht  einwirkt,  und  das  Ion  Chlor 
geruchlos  ist,  so  liegt  dies  entweder  daran,  dass  die  chemische  Energie 
der  Ionen  dem  Grade  nach  von  der  der  freien  Elemente  abweicht, 
oder  daran,  dass  die  chemische  Energie  der  letzteren  in  elektrische 
Energie  umgewandelt  worden  ist,  oder  daran,  dass  sich,  wegen  der 
elektrischen  Ladung  der  Massentheilchen,  die  chemische  Energie  nicht 
wie  sonst  äussert.  Welch'  eine  wichtige  Iiolle  die  elektrische  Ladung 
spielt,  lässt  sich  beispielsweise  am  Zink  zeigen.  Dasselbe  löst  sich 
in  gewöhnlichem  Zustande  leicht  in  Salzsäure  auf,  nicht  aber  wenn 
man  es  negativ  ladet. 

Die  Fähigkeit  und  Neigung  Ionen  zu  bilden  (lonisirungs- 
tendenz)  ist  bei  verschiedenen  Stoffen  sehr  verschieden.  Für  die 
Bildung  von  Ionen  sind  folgende  Möglichkeiten  vorhanden: 

1.  Ein  elektrisch  neutraler  Körper  spaltet  sich  in  äquivalente 
Mengen  positiver  und  negativer  Ionen. 

Dieser  Fall  ist  der  allgemeinste  und  tritt  beim  Lösen  von  Säuren,  Basen  und 
Salzen  in  Wasser  ein. 

2.  Ein  elektrisch  neutraler  Körper  entzieht  bereits  vorhandenen 
Ionen  die  Elektricitätsmengen,  deren  er  bedarf,  um  selbst  in  Ionen 
zu  zerfallen,  wobei  dann  die  bereits  vorhanden  gewesenen  Ionen  in 
neutrale  Körper  übergehen. 

Bringt  man  Zink   in  eine  wässerige  Lösung  von  Kupfersulfat   mit  den  Ionen 

Cu  und  S  O4,  so  geben  die  Kupferionen  ihre  positive  Elektricität  an  das  Zink  ab, 
welches  in  den  lonenzustand  eintritt,  während  das  entladene  Kupfer  sich  metallisch 
ausscheidet.  Die  S  O^-lonen  bleiben  unverändert;  duich  ihre  Gegenwart  wird  aber 
das  Auftreten  einer  äquivalenten  Menge  der  positiven  Zinkionen  eingeleitet. 

3.  Ein  neutraler  Körper  liefert  positive,   ein   anderer  neutraler 

Körper  die  ä(piivalente  Menge  negativer  Ionen. 

Wenn  Gold  mit  Chlorwasser  in  Berührung  kommt,  so  liefert  letzteres  negative 
Chlorionen,  während  gleichzeitig  die  äquivalente  Menge  von  Goldionen  sich  bildet. 
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4.  Es  gellt  ein  neutraler  Körper  in  Ionen  aber,  während  gleich- 
zeitig eine  Veränderung  der  Elektricitätsnienge  an  bereits  vorhandenen 
Ionen  erfolgt. 

Leitet  man  Chlor  in  eine  wässerige  Losung  von  Ferrochlorid,  so  gehtes  in  negative 
Ionen  über,  während  sich  die  zweiwerthigen  positiven  Ferroionen  unter  weiterer  Auf- 
nahme von  positiver  Elektricität   in   dreiwerthige    positive  Ferriionen  umwandeln; 

+ 
leitet  man  C'hlur  in  eine  wässerige  Lösung  von  Kaliummangauat  mit  den  Ionen  2K 

und    Mn  O4 ,    so   bilden    sich   Cl  -  Ionen ,    indem    das   zweiwerthige   Ion  Mn  O4   der 

Mangansäure  negative  Klektricität  abgiebt  und  in  das  einwerthige  Ion  Mn  O4  der 
Uebermangansäure  übergeht. 

Häutig  treten  die  Ionen  des  Wassers  mit  Ionen  vorhandener 
Salze  in  Wechselwirkung,  namentlich  wenn  ein  Ion  mit  schwacher 
Tendenz  vorliegt,  welches  dann  mit  dem  entgegengesetzt  elektrischen 
Ion  des  Wassers  einen  neutralen  Körper  bildet.  Derartige  Vorgänge 
fasst  man  mit  dem  Namen  Hydrolyse  zusammen.  Hydrolyse. 

Uebergiesst  man  Ferrichlorid  mit  Wasser,  so  dissociirt  er.steres  in  die  Ionen 

-,  ++  — 

Fe  und  3  Cl,  dann  aber  treten  die  Eisenionen  zum  grossen  Theil  mit  den  Hydroxyl- 

ionen  des  Wassers  zusammen  und  liefern  neutrales  Ferrihydrat  [Fe(OH)J,  welches 

sich   in    kolloidalem    Zustande    befindet,     während    eine    äquivalente    Menge    von 

Wasserstoftionen  an  die  Stelle  des  Eisens  tritt  und  freie  Salzsäure  bildet. 

Durch  die  Dissociationstheorie  werden  viele  chemische  Vorgänge,  ,  Erkisrunj 

,  ^  ,       ,  chemischer  Vor- 

die  vorher  dem  Verständnisse  schwer  zugänglich  waren,  in  befriedigen- gänge  mit  uuiie 

'-'       ^  '        _  _  ^       der  Dissucui- 

der  Weise  erklärt,  beispielsweise  die  bedeutende  Reaktionsfähigkeit  tionstheorie. 
der  Elektrolyte  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  bei  ihnen 
die  Reaktionen  vor  sich  gehen,  im  Gegensatze  zu  der  Langsamkeit, 
mit  welcher  sie  bei  Nich telektroly ten  verlaufen.  —  Reagenzien, 
welche  den  Nachweis  eines  Elementes  ermöglichen,  wenn  sich  dasselbe 
im  Zustande  eines  einfachen  Ions  belindet,  lassen  im  Stiche, 
wenn  das  Element  mit  anderen  Elementen  ein  zusammengesetztes 
Ion  bildet.  So  lässt  sich  beispielsweise  das  Chlor  durch  Silber- 
lösungen nicht  mehr  nachweisen,  wenn  es  mit  Sauerstoff  ein 
zusammengesetztes  Ion  wie  im  chlor  sauren  Kalium  (KCIO3)  darstellt. 
Dass  das  Kupfer  in  der  Fehling'schen  Lösung  (zu  vergl.  p.  778)  durch 
Natronlauge,  dass  das  Eisen  in  den  Kaliumsalzen  der  F  er  ro- 
und Ferricyanwasserstoffsäure  durch  Schwefelammonium 
nicht  mehr  gefällt  wird,  liegt  daran,  dass  die  genannten  Metalle 
nicht  freie  Ionen,  sondern  Bestandtheile  zusammengesetzter 
Ionen  sind. 

Die  Farbe   der  verdünnten  Lösung  eines  Elektrolyten   hängt  Farbe  der  lonon. 
nach  Ost  wald  von  der  Farbe  der  freien  Ionen  ab.    Bei  genügender 
Verdünnung    haben    alle    chromsauren    Salze    eine    gelbe,    alle 

ü  riesltiic  It ,  l'ro}tädOHlik.  o2 
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Kupfersalze  eine  blaue  Farbe,  unil  alle  aus  lauter  fiur])lo,sen 
Ionen  zusammengesetzten  Salze  sind  in  wässeriger  Lösung  farblos. 
Die  Absorijtionsspektren  verschiedener  verdünnter  Salzlösungen,  welche 
das  gleiche  farbige  Ion  haben,  sind  identisch.  Ein  und  dasselbe  Ion 
kann  je  nach  seiner  elektrischen  Werthigkeit  eine  verschiedene  Farbe 
besitzen,  so  ist  beispielsweise  das  d  r  e  i  w  e  r  t  h  i  g  e  Eisenion  gelb,  das 
zweiwerthige  grün.  Ein  farbiges  Ion,  welches  mit  irgend  einem 
anderen  Ion  ein  neues  Ion  bildet,  ändert  seine  Farbe.  Ostwald's 
Hypothese  von  der  Farbe  der  Ionen  ist  durch  Wagner  und  neuer- 
dings durch  Magnanini,  der  sich  anfangs  gegen  dieselbe  aussprach, 
sowie  von  Donnan  bestätigt  worden. 

Ueber  die  Farbenänderung  der  Lösungen  von  Kupferchlorid  und  die  Be- 
ziehungen   dieser   Erscheinungen   zum   Dissociationsgrad  hat   neuerdings   H.  Ley 
Untersuchungen  begonnen. 
Dissociaiioa  und         Auch  zum  Li  c h t  b r 6 c li u ng s ver mö gen  steht  die  elektrolytische 
Lichtbrechungs- ßigsociation  nach   den   Untersuchungen   von   Le  Blanc   und   Roh- 

vermogen.  ^ 

land  in  inniger  Beziehung.  Durch  diese  Forscher  wurde  dargethan, 
dass  dem  Wasserstoff ion  ein  grösseres  Brechungsvei-mögen  als  dem 
in  der  nicht  dissociirten  Molekel  enthaltenen  Wasserstofl'atom  zuge- 
schrieben werden  muss.  Viele  Salze,  welche  aus  dem  festen  in  den 
gelösten  Zustand  übergehen,  zeigen  eine  Veränderung  ihres  Brechungs- 
vermögens  in  der  Art,  dass  dieses  bald  grösser,  bald  kleiner  wird. 
Als  (irund  hierfür  sind  Dissociation  und  andere  Einflüsse  des  Lösungs- 
mittels zu  betrachten.  Der  Nachweis  eines  Zusammenhanges  zwischen 
der  elektrolytischen  Dissociation  und  dem  optischen  Drehvermögen 
gewisser  optisch  aktiver  Stoft'e  wurde  durch  H.  Hädrich  und 
P.  Waiden  geliefert,  und  es  ergab  sich  als  allgemeine  Regel,  dass 
das  Drehvermögen  von  Elektrolyten  von  der  Anzahl  der  optisch 
aktiven  Ionen  abhängig  ist. 
Nachweis  freier  Zum  Nachweise   freier  Ionen   in   der  Lösung  eines  Elektrolyten   haben  Ost- 

wald imdNernst  ein  Instrument  angewandt,  welches  sie  Kapillarelektrode 
nannten.  Einfacher  ist  der  folgende,  von  Lüpke  vorgeschlagene  Apparat.  An 
die  Enden  eines  40  cm  langen  Glasrohres  ü/i  (Fig.  169  auf  p.  819)  ist  beiderseits 
ein  weiteres  Rohr  angeschmolzen.  Durch  den  Kautschukstopfen  der  einen  Er- 
weiterung reicht  in  diese  ein  Stab  a  aus  chemisch  reinem  Zink  hinein.  Der 
Kautschukstopfen  der  anderen  Erweiterung  trägt  ein  mit  einer  gefärbten  Flüssig- 
keit gefülltes  Manometer  M.  Am  Bug  der  das  Manometer  enthaltenden  Erwei- 
terung befindet  sich  ein  in  das  Glas  eingeschmolzener  Piatindraht.  Das  Röhren- 
system RR  wird  mit  verdünnter  Scliwefelsäure  gefüllt  Den  Zinkstab  verbindet 
man  mit  dem  positiven,  den  Piatindraht  mit  dem  negativen  Pol  einer  genügend 
starken  Elektricitätsquelle.  Sofort  tritt  am  Platindraht  Wasserstoff  auf,  welcher 
die  Flüssigkeit  im  Manometer  zum  Steigen  bringt.  Würde  der  Strom  die  Schwefel- 
säuremolekeln erst  zerlegen,  so  müsste  der  Wasserstoff,  dem  das  SO4  radikal 
vom  Zink    entzogen   wurdi-,   dnrcli    das  40  cm  lange  horizontale  Rohr  zum  Platin 
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wandern.  Hierzu  wäre  eine  Zeit  von  mehreren  Stunden  erforderlich.  Da  aber 
Wasserstoff  gleich  nach  Stromschluss  am  Platin  auftritt ,  so  müssen  iu  der 
Umgebung  des  letzteren  bereits  freie  Wasserstoffionen  vorhanden  gewesen  sein, 
welche  nach  Neutralisation  ihrer  Ladung  in  Gasform  entweichen. 

Es  fragt  sich:  woher  stammt  eigentlich  der  Wasserstoff  usd  Sauerstoff  bei  Herkunft  des 
obigen  Versuchen?  Le  Blanc  nimmt  an.  dass  im  Wasser  stets  H-  und  OH-  Sauerstoffs  bei 
Ionen,  wenn   auch   nur   in  geringer  Menge,   vorhanden  sind,   und   dass  sich  diese ''"Jl^'",''''''''}'*'' 


E. 


Fis.  169.    Apparat  zum  Kachweise  freier  Ionen  nach  T. üpke. 


Ionen  neubilden,  falls  sie  bei  elektrolytischen  Vorgängen  verschwinden.  That- 
sache  ist,  dass  Spuren  einer  Säure,  einer  Basis  oder  eines  Salzes  die  Leitfähigkeit 
des  Wassers  derartig  erhöhen,  dass  bei  blanken  Platinelektroden  eine  dauernde 
Gasbildung  schon  bei  geringer  Spannung  erfolgt.  Die  Menge  der  dem  Wasser 
zugesetzten  Stoffe  ist  nach  stattgehabter  Elektrolyse  nun  genau  dieselbe  wie  vorher, 
nur  häuft  sich  an  der  Anode  di*  Säure,  an  der  Kathode  die  Basis  an.  Aus  diesen 
Erscheinungen  wäre  zu  folgern,  dass  bei  der  Elektrolyse  des  beispielsweise  mit 
Schwefelsäure  angesäuerten  Wassers  die  entbundenen  Gase  dem  Wasser  selbst 
entstammen.  Im  Sinne  von  Le  Blanc  sind  im  angesäuerten  Wasser  die  Kationen 
H,  welche  theils  vom  Wasser ,  tlieils  von  der  Schwefelsäure  herrühren  und  die 
Aninonen  S  Oj  und  OH  enthalten.  Wenn  nun  die  Platinelektroden  mit  einer  ge- 
nügend starken  Stromquelle  verbunden  werden,  so  wandern  die  H-lonen  nach  der 
Kathode,  die  SO4-  und  OH-Ionen  nach  der  Anode.  An  der  Kathode  werden  je 
zwei  ll-Ionon  ncutralisirt  und  es  steigen  Gasbläschen  von  Wasserstoff  auf.  —  An 

52* 
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der  Anode  küiincn,  da  die  SOj-Kadii^ale  im  freien  Zustande  nicht  existenzfähig  sind, 
nur  die  OH-lonen  enthiden  werden.  Zwei  OH-Ionen  ergeben  alsdann  HjO -[- 0, 
und  der  Sauerstoff  steigt  an  der  Anode  empor. 

In  dem  Maasse  wie  die  H-  und  OH-Ionen  verschwinden,  dissociirt  sich  das 
Wasser  von  Neuem.  Die  neu  entstandenen  H- Ionen  wandern  wieder  an  die 
Kathode,  die  OH-Ionen  wieder  zur  Anode.  Die  zugeführte  Stromenergie  dient 
nur  dazu,  die  Reibungswiderstände  der  Ionen  zu  überwinden  und  die  H-  und  GH- 
Ionen  zu  entladen.  Nach  dieser  Darlegung  würde  die  Schwefelsäure  nur  eine  ver- 
mittelnde Rolle  spielen.  Man  könnte  annehmen,  dass  die  an  die  Anode  heran- 
tretenden S Ol- Ionen  bestrebt  sind,  sich  mit  Wasserst offioneu  zu  sättigen  und 
dem  Wasser  gewisserraaassen  die  Disposition  zu  verleihen,  sich  des  Weiteren  zu 
dissociiren.  Dann  bleibt  aber  immer  noch  die  Frage  offen,  woher  diese  Disposition 
stammt,  und  durch  welche  Energie  die  fortgesetzte  Dissociation  des  Wassers  er- 
folgt ;     auch    scheint    es    wenig    einleuchtend ,     dass    sich    nach    der    Gleichung 

20H  =  H2  0  +  0  neutrales  Wasser  bilden  soll,  imi  später  wieder  in  H  und  OH 
zu  zerfallen. 

Lüpke  hat  daher  zu  einer  anderen  Erklärung  gegriffen.  Er  nimmt  an,  dass 
nicht  das  Wa.sser,  sondern  die  Schwefelsäure  dissociirt  sei.  Die  vorhandenen 
Wasserstotfionen  der  letzteren  werden  nach  und  nach  au  der  Kathode  entladen. 
Damit  die  S  Oj-Ionen  die  verlorenen  zwei  H-Ionen  wiedergewinnen ,  zerreisst  der 
in  die  Anode  eingetretene  positive  Strom  je  eine  Wassermolekel ,  ihr  Sauerstoff 
wird  in  Gasform  frei,  ihr  Wasserstoff  geht  in  den  lonenzustand  über  —  ähnlich  wie 
von  einer  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchenden  Kupferanode  Kupferatome  als 
Ionen  in  die  Lösung  übergehen  —  urtd  die  Ionen  wandern  an  die  Kathode,  wo 
sie  wieder  entladen  werden.  Nach  dieser  Erklärung  wird  thatsäclilich  das  Wasser 
durch  den  Strom  zerlegt  und  die  Menge  der  Schwefelsäure ,  die  bei  dieser  Elek- 
trolyse eine  vermittelnde  Rolle  spielt,  bleibt  konstant. 
Anwendung  der  Auf  iil) vs io  1 0 ff i .s ch 6 ui  Gebiete  hat  die  Tlieorie  von  Arrbenins, 

Dissociations-  i       -  0 

theorie  in  der  ^yie  e.s   Ostwald    (Zeitschrift  f.   physik.    Chem.    Bd.    0,    i).   Sl ,   82) 
prophezeite,  bereits  Fuss  zu  fassen  versucht. 

Im  Vereine  mit  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  möchte 
sie  die  Meclianik  der  Salzresorption  im  Magen,  die  Salzsäurebildung 
daselbst  und  den  Werth  der  Salze  als  Mahrungs-  und  Arzneimittel 
unserem  Verständnisse  näher  bringen.  Es  ist  das  Verdien.st  H.  K  0  e  p  p  e's, 
der  Physiologie  nach  dieser  Richtung  hin  neue  Bahnen  gezeigt  zu 
haben.  Freilich  darf  nicht  verhehlt  werden,  dass  für  die  experi- 
mentelle Bearbeitung  des  Gebietes  noch  manches  zu  thun  übrig  bleibt. 
Wenn  ein  physiologischer  Vorgang  in  physikalischen  und  chemischen 
Erscheinungen  seine  Erklärung  finden  soll ,  so  muss  nachgewiesen 
werden,  dass  die  Bedingungen  für  letztere  in  dem  zu  erklärenden 
physiologischen  Vorgange  verwirklicht  sind.  Weitere  Untersuchungen 
werden  festzustellen  haben,  was  von  den  bisherigen  Ergebnissen  als 
gesicherter  Beitrag  der  Wisseniächaft  betrachtet  werden  darf.  Wir 
geben  daher  in  Nachfolgendem  die  Ansichten  Koeppe's 
mit   aller  Reserve  wiiMler. 


Physio 
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Als  Ort-  der  Sulzresorption  ist  der  Magen  zu  betruchten,  denn 
zu  einer  Zeit,  zu  welcher  noch  keine  nennenswerthe  Menge  der  auf- 
genommenen Nahrung  in  den  Darm  übergegangen  ist,  lässt  sich  eine 
durch  die  Wirkung  von  Salzen  hervorgerufene  Erhöhung  des  osmo- 
tischen Druckes  des  Blutes  nachweisen.  Denkt  man  sich  den  Magen 
grobsinnlich  als  eine  Blase,  so  enthalt  diese  nach  Aufnahme  von 
Salzlösung  eine  Flüssigkeit,  die  einen  höheren  osmotischen  Druck  be- 
sitzt, als  die  Flüssigkeit  der  Umgebung,  das  Blutplasma. 

In  Folge  dieses  Druckunterschiedes  tritt  entweder  Wasser  in 
den  Magen  über,  falls  nämlich  die  W^and  für  Salze  undurchlässig  ist, 
oder  es  findet  ein  Austritt  von  Salzen  aus  dem  Magen  statt,  wenn 
diese  die  Wand  durchdringen  können.  In  beiden  Fällen  kann  der 
Druckunterschied  ausgeglichen  werden.  Noch  rascher  erfolgt  der 
Ausgleich,  wenn  gleiclizeitig  Wassereintritt  und  Salzaustritt  stattfindet. 
Dass  ein  Ausgleich  überhaupt  zu  Stande  kommt,  zeigte  Koeppe  durch 
Versuche.  Eine  halbe  Stunde  und  zum  zweiten  Male  zwei  Stunden 
nach  dem  Genüsse  eines  grossen  Telku's  Suppe,  die,  um  ihren  Auf- 
enthalt im  Magen  zu  verlängern,  mit  Fleisch  versetzt  war,  wurde  ein 
Theil  des  Mageninhaltes  exprimirt  und  nach  Filtration  dessen  osmo- 
tischer Druck  bestimmt,  wie  vorher  der  der  Suppe. 

Bei  der  ersten  Bestimmung  ergab  sich  der  osmotische  Druck  des 
Filtrats  geringer  als  der  der  angewandten  Suppe,  und  bei  der  zweiten 
Bestimmung  wurde  er  sogar  geringer  als  der  des  Blutplasmas  ge- 
funden. Der  Vorgang  des  Druckausgleiches  lässt  sich  aus  Versuchen 
von  Mering's  (Verhdlg.  des  12.  Kongresses  f.  innere  Med.  1893 
p.  471)  an  Hunden  mit  künstlich  angelegter  Darmfistel  (Duodenalfistel) 
erschliessen.  VonMering  beobachtete  nach  Einverleibung  von  Salz- 
lösungen in  den  Magen  sowohl  einen  Wassereintritt  in  denselben  als 
auch  einen  Salzaustritt  aus  demselben.  Die  Erhöhung  des  osmo- 
tischen Druckes  des  Blutplasmas,  welche  nach  F^inführung  von  Salz- 
lösungen in  den  Magen  erfolgt,  scheint  daher  sowohl  durch  eine  Auf- 
nahme von  Salzen  in  das  Blut,  wie  auch  durch  eine  Wasserabgabe 
in  den  Magen  bedingt  zu  werden.  Um  diese  Erscheinungen  mit  dem 
(iesctze  vom  osmotischen  Druck  in  Einklang  zu  bringen,  ist  festzu- 
stellen, ob  sich  zwischen  dem  Speisebrei  und  dem  Blutplasma  eine 
beide  trennende  Wand  befindet  und,  wenn  dies  der  Fall  ist,  ob  und 
in  welcher  Richtung  diese  Wand  für  Wasser  und  Salze  durchlässig 
ist.  Nach  den  Untersuchungen  von  Bonnet  (Deutsche  med.  W^ochen- 
schrift  1895,  Nr.  14,  Vereinsbeilage  p.  58)  ist  eine  oft'ene  Verbindung 
zwischen  Speisebrei,  Eymph-  und  Blutplasma  durch  interstitielle 
Lücken   im   l^pithel   ausgeschlossen,    da   die   sogenannten   Schluss- 
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leisten  der  Epithel ien  eine  histologisch  nachweisbiU'o ,  undurch- 
brochene  Wand  darstellen.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  diese 
Wand  als  osmotisch  wirksame  Membran  für  die  in  Rede  stellenden 
Vorgänge  in  Betracht  kommt.  Nach  von  Mering's  Versuchen  ist 
a-nzunehmen,  dass  die  Wand,  iilmlich  wie  die  Schalenhaut  der  Eier 
(zu  vergl.  p.  478),  weiche  für  Wasser  nur  von  Aussen  nach  Innen 
durchlässig  ist,  Wa.sser  lediglich  aus  dem  Blut  in  den  Magen,  nicht 
aber  in  umgekehrter  Richtung  durchtreten  lässt.  Die  Frage,  wie 
sich  die  osmotisch  wirksame  Membran  des  Magens  Salzen  gegen- 
über verhält,  wird  dadurch  sehr  verwickelt,  weil  dabei  auch  ihre 
Durchlässigkeit  für  die  Dissociationsprodukte  der  Salze  in  wässeriger 
Lösung  berücksichtigt  werden  muss.  Bei  der  Aufnahme  beispiel- 
weise von  Chlornatrium  in  den  Magen  wird  ein  Theil  der  Mole- 
keln in  die  positiv  geladenen  Natriumionen  und  die  negativ 
geladenen  Chlorionen  gespalten.  Ein  Austritt  der  freien  Ionen 
aus  der  Lösung  ist  nur  paarweise  möglich,  weil  die  zwischen  den 
positiven  und  negativen  Ionen  wirkenden  elektrostatischen  Ladungen 
die  Wanderung  jedes  einzelnen  Ions  aus  der  Lösung  heraus  verhindern. 
Eine  Wand,  welche  für  das  eine  Ion  undurchlässig  ist,  wird  auch  das 
andere  Ion  nicht  durchtreten  lassen,  weil  sonst  eine  Scheidung  der 
Elektricitäten- unausbleiblich  wäre  (zu  vergl.  Ostwald  in  der  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chem.  Bd.  6,  p.  81).  Wird  eine  solche  Scheidung  ver- 
hindert, so  steht  dem  Durchtreten,  beispielsweise  des  Natriumions 
bei  Undurchlässigkeit  der  Wand  für  das  Chlorion,  nichts  im  Wege. 
Die  Scheidung  der  Elektricitäten  kann  nun  auf  zweifache  Weise  ver- 
mieden werden:    1.    Wird   der  Chlornatriumlösung   ein  anderes  Salz 

zugefügt,  für  dessen  negatives  Ion  a  die  Wand  permeabel  ist,  so  kann 
das  positive  Natriumion  mit  diesem  die  Wand  durchdringen,  während 

4- 

das  positive  nicht  durchgelassene  Ion  b  des  zugefügten  Salzes  mit 
dem  negativen  Chlorion  zurückbleibt.  Folgendes  Schema  verdeutlicht 
das  Gesagte. 

|Für  Chlorionen  undurchlässige  Wand 

ci— »: 

Na > 


a- 

+ 


b — > 

2.  Wenn  die  Wand  auf  der   einen  Seite  von   der  (^hlornatrium- 
lösung,   auf  der  anderen  Seite  von   der  Lösung   eines  Salzes   bespült 
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wird,  für  diesen  positives  Ion  e  sie  durchlässig,  für  dessen  ne- 
gatives Ion  d  sie  imdiirchlässig  ist,  dann  können  die  positiven  Ionen 
in  gleicher  Anzahl  sich  gegenseitig  austauschen,  vfie.  beistehendes 
Schema  versinnlicht. 


iFür  Chlorionen  undurchlässige  Wand 


Cl- 

Na- 


+ 
-c 


Es  fragt  sich  nun:  Wie  verhält  sich  nach  der  Einführung 
einer  Chlornatriuinlösung  in  den  Magen  die  Wand  desselben  gegen 
die  nicht  dissociirten  Na  Cl- Molekeln ,  die  freien  Na -Ionen  und 
Cl-IonenV  Bevor  wir  zur  Beantwortung  dieser  Frage  schreiten,  er- 
örtern wir  zunächst  einen  einfachen  Fall,  in  dem  es  sich  um  die 
Aufnahme  einer  sehr  verdünnten  Salzsäurelösung  (4,38  "/qq)  handeln 
möge.  In  dieser  Verdünnung  können  sämmtliche  H  Cl-Molekeln  als  dis- 
sociirt  angesehen  werden,  sodass  sich  in  der  Lösung  nur  freie  H-Ionen 
und  freie  Cl-Ionen  vorfinden.  Von  Mering  brachte  in  den  leeren 
Magen  eines  Jagdhundes  300  ccm  von  solcher  Salzsäurelösung  und 
erhielt  aus  der  Duodenalfistel  in  50  Minuten  427  ccm  Flüssigkeit, 
die  ebensoviel  Chlor  enthielt  als  mit  der  Salzsäure  zugeführt  worden 
war.  Da  kein  Chlor  aus  dem  Magen  verschwand,  so  ist  anzu- 
nehmen, dass  die  Magenwand  für  freie  Chlorionen  un- 
durchlässig ist. 

Die  Hälfte  der  eingeführten  Salzsäure  ergab  sich  als  neutralisirt, 
und  dies  kann  dadurch  erfolgt  sein,  dass  die  freien  Wasserstoffionen, 
welche  die  den  Säuren  eigenartigen  Wirkungen   hervorbringen,    sich 

-t- 
gegen  ein  anderes  Kation,  etwa  Na  durch  die  Magenwand  hindurch  aus- 
tauschten, wie  folgendes  Schema  zeigt: 

Magenwand 
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Trotz  der  Neutralisation  der  Sänre  bleibt  aber  das  Chlor  doch 
in  Form  freier  Ionen  im  Magen,  weil  anzunehmen  ist,  dass  das  ent- 
standene Chlorid  in  so  bedeutender  Verdüiniung  ebenfalls  völlig  dis- 
sociirt  ist. 

Unter  einer  künstlich  angelegten  Darmfistel  (lat.  fistula  die  Röhre)  versteht 
man  eine  auf  operativem  Wege  hergestellte  Verbindung  des  Inneren  eines  Darra- 
stOckes  mit  der  Aussenwelt  durch  die  Bauchdecken  hindurch.  Man  macht  bei 
dem  in  der  Rückenlage  befestigten  narkotisirten  Tliier,  nach  Entfernung  der  Haare 
auf  einer  genügend  grossen  Stelle  der  Haut,  einen  Einschnitt  in  die  Bauchdecken. 
Aus  der  hervorgezogenen  Darmschlinge  schneidet  man  ein  Stück  heraus,  so  dass 
nur  der  Zusammenhang  des  Darmrohres,  nicht  aber  das  Gekröse  (Mesenterium, 
rö  fiedevTCQiov  (Aristot.)  fii'aos  mitten  und  rö  ivisQov  der  Darm)  getrennt  wird. 
Die  beiden  Darmenden  werden  durch  die  Naht  sorgfältig  wieder  vereinigt.  Das 
eine  Ende  des  ausgeschalteten  Stückes  wird  zugebunden ,  das  andere  offene  Ende 
wird  in  die  Bauchwunde  eingenäht.  Nacli  gelungener,  unter  aseptischen  Cautelen 
ausgeführter  Operation  lebt  das  Thier  mit  seinem  verkürzten  Darm  unbeschadet 
seiner  Gesundheit  weiter.  Aus  der  handschulitingerförmigen,  mit  dem  unverletzten 
Mesenterium  in  Verbindung  befindlichen  Fistel  fiiesst  der  reine  Darmsaft  nach 
aussen  ab. 

Nach  der  Annahme ,  dass  die  Magemvand  für  freie  Cldorionen 
undurchlässig  ist,  wollen  wir  nun  die  Vorgänge  betrachten,  welche 
sich  nach  Einverleibung  einer  5  bis  7"/o  Kochsalzlösung  in  den  Magen 
abspielen.  Es  erfolgt  zunächst  ein  Einströmen  von  Wasser  in  den  Magen, 
wodurch  die  Dissociation  des  Chlornatriums  in  Na-  und  C'l-Ionen 
immer  mehr  befördert  wird.  Während  der  Versuchsdauer  verschwindet 
ein  Tlieil  des  Kochsalzes  durch  die  Magenwand  und  gelangt  in  Form 
neutraler  Molekeln  in  das  Blut,  dessen  osmotischer  Druck  sich 
nach  und  nach  erhöht.  Im  Magen  findet  sich  nach  50  Minuten 
Salzsäure. 

Ausser  den  neutralen  NaCI-Molekeln  können  noch  freie  Na-Ionen 
von  der  Magenwand  durchgelassen  werden,  falls  eine  entsprechende  Zahl 
anderer  Anionen  als  die  Chlorionen  in  dem  Mageninhalte  sich  zu  ihnen 
gesellt.  Nimmt  man  an,  dass  auch  das  im  Magen  vorhandene  Wasser, 
wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Grade,  in  Wasserstoff-  und  Hydroxyl- 
ionen  gespalten  ist,  so  können  die  Na-Ionen  mit  den  OH-Ionen  austreten. 
Die  im  Mageninhalte  zurückbleibenden  Ci-Ionen  und  H-Ionen  bedingen 
dann  die  Salzsäurereaktion  desselben. 

Es  giebt  noch  eine  andere  Möglichkeit  für  den  Austritt  der 
Na-Ionen,  die  nämlich,  dass  eine  entsprechende  Anzahl  anderer  Kationen 
aus  dem  Blute  für  sie  eintritt.  Sind  diese  Kationen  H-Ionen,  so  ist 
das  Auftreten  der  Magensalzsäure  wieder  erklärt. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  im  Blute  freie  H-Ionen 
enthalten  sind.     Abgesehen  von  denjenigen,  welche  durch  die  geringe 
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Dissociation  des  dort  vorliandenen  Wassers  sich  l)ilden,  entstellen  sie 
aucii  noch  durcli  Dissociation  im  Bhite  amvesender  wasserstott'haltiger 
Sake,  wie  beisiiielsweise  Natriumhydrocarbonat  NaHCOg,  dessen  voll- 
ständige Dissociation  sich  folgendermaassen  darstellen  lässt: 

NaHCOg  =  Na  +  H-f  CÖ3 

Die  Alkalescenz  des  Blutes  wird  nach  Nahnings/ufuhr  durch  Ahgalie 
von  Wasserstott'ionen,  eventuell  auch  durch  Aufnahme  von  Hj'droxyl- 
ioncn  erhöht.  „Alkalescenzzunahme  trift't  aber  nicht  nur  für  das 
Blut  zu,  sondern  auch  für  die  Zellsäfte,  speziell  die  der  Magen- 
schleimhaut. Wo  die  halbdurchlässige  AVand  (in  unserem  Falle  für 
Chlorionen  undurchlässig)  liegt,  da  findet  der  Austausch  der  Kationen 
des  Mageninhaltes  mit  den  H-Ionen  des  Blutes  oder  Zellensaftes  statt; 
auf  der  Seite  der  Wand,  welche  dem  Mageninneren  zugekehi't  ist, 
sind  die  Chlorionen  des  Si^eisebreies,  zu  denen  sich  die  H-Ionen  des 
Blutes  gesellen  und  damit  die  Salzsäurereaktion  des  Magensaftes 
bedingen,  auf  der  anderen  Seite  der  Wand,  gegen  den  Blutstrom  hin, 
bleiben  die  Säfte  alkalisch,  denn  durch  die  Wand  und  die  Zellen 
dringen  die  H-Ionen  ja  nur  nach  und  nach  hindurch,  sind  auch  nur 
in  geringer  Zahl  vorhanden  und  durch  die  Hydroxylionen  unterdrückt." 
So  erklärt  sich  die  auffallende  Erscheinung,  dass  das  alkalisch  reagirende 
Zellprotoplasma  an  der  Bildung  einer  Säure  betlieiligt  ist.  Die  Magen- 
salzsäure ist  aber  nicht,  wie  bisher  angenommen  wurde,  ein  von  den 
sogenannten  oxyntischen  (gr.  d^vrio  ich  mache  sauer)  Zellen  gewisser 
Magendrüsen  aus  den  Chloriden  des  Blutes  gebildetes  Sekretions- 
produkt, sondern  sie  entsteht  aus  ihren  Komponenten,  die  sowohl 
vom  Mageninhalte  (also  hauptsächlich  von  der  Nahrung)  als  auch  von 
dem  Blute  geliefert  werden. 

Nothwendig  für  die  Entstehung  der  Salzsäure  ist   die   Anwesen- 
heit von  freien  Chlorionen  auf  der  Innenseite   der   für   sie   undurch- 
lässigen Magenwand.     Durch  Versuche    ist   festgestellt  worden,   dass 
bei  Abwesenheit  der  Chlorionen  eine  Salzsäurebildung  nicht   eintritt, 
selbst  dann  nicht,  wenn  Salzsäure  durch  Injektion  in  die  Venen  dem 
Blute  zugeführt  wird.    Ein  physiologischer  Beweis  für  die  Betheiligung 
des  Mageninhaltes  an  der  Bildung  einer  Säure  wäre  erbracht,    wenn   Kduiini  küiz, 
es  gelänge  im  Magen  eine  solche  entstehen  zu  lassen,  deren  Bildung  'im'öi'n'Diüz'' 
aus    Körperbestandtheilen .    sowie    durch  Wirkung   von    Enzymen    (zu  /CT9''pr'of. ^ der 
vergl.  p.  2G4)  und  Mikroorganismen  ausgeschlossen  ist.   Dieser  Beweis  Marburg.nament- 
i.st  thatsächlich  durch  Külz  (Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  23,  p.  46Ü) djjä  setneTor- 
und  Trappe  (Inaug.-Diss.  Halle  1892)  gegeben  worden.     Er   bezieht  Diabetes"  gest. 
sich  auf  die  Bildung  von  Brom wassersto f  fsäure  (HBr)  nach  Ver- '"'  Harburg"  '" 


82()  Druiiinil/.waiiziysk's  Kapitel. 

tutterung  von  Rromniitri  um  (NaBr).  Da  gegen  flen  Versncli  von 
Külz  eingewendet  wurde,  dass  die  Bromwasserstoft'säure  durch  die 
Einwirkung  der  Magensalzsäure  gebildet  werden  Icönne,  und  auch  die 
Methode  des  Nachweises  der  Bromwasserstoft'säure  in  Gegenwart  von 
(_!hioriden  niclit  einwandsfrei  sei,  so  wiederholte  Trappe  das  Experi- 
ment mit  positivem  Erfolg  an  Hunden,  die  im  Chlor hunger 
gehalten  wurden,  deren  Magen  also  weder  Salzsäure  noch  Chloride 
enthielt. 

Die  Bildung  der  Bromwasserstoft'säure  erfolgt  analog  der  Entstehung 
der  Salzsäure.  In  einer  wässerigen  Bromnatriumlösung  sind  neutrale 
NaBr-Molekeln,  sowie  freie  Na-  und  Br-Ionen  enthalten.  Die  Na-Ionen 
tauschen  sich  gegen  die  H-Ionen  des  Blutes  aus,  so  dass  sich  alsdann 
im  Magen  freie  Br-  und  freie  H-Ionen  vorfinden,  welche  zu  Brom- 
wasserstoft'säure zusammentreten. 

Die  erhöhte  Alkalescenz  des  Blutes  nach  dem  Genüsse  von  Koch- 
salz sowie  der  dieses  enthaltenden  Nahrungsmittel  führte  Koeppe  zur 
Untersuchung  der  Frage,  ob  damit  auch  die  nach  dem  Essen  vorüber- 
gehend beobachtete  Alkalescenz  des  Harnes  in  Zusammenhang  zu 
bringen  sei.  Koeppe  hat  diese  Frage  in  bejahendem  Sinne  beant- 
wortet. Durch  Austausch  der  freien  Wasserstoffionen  der  dissociirten 
Blutsalze  gegen  die  Natriumionen  des  Magens  werden  im  Blute  aus 
den  primären,  an  Natrium  ärmeren  Karbonaten  und  Phosphaten 
sekundäre,  an  Natrium  reichere  Salze  gebildet.  Wie  die  Natrium- 
salze verhalten  sich  auch  bei  Austausch  von  Calciumionen  des  Magens 
gegen  Wasserstofi'ionen  des  Blutes  die  Calciumsalze  des  letzteren. 
Die  Folge  dieser  Vorgänge  ist  eine  Übei'ladung  des  Blutes  mit 
sekundären  Salzen,  durch  deren  Ausscheidung  durch  die  Nieren  der 
Harn  alkalisch  wird.  Wenn  nicht  neutralisirte  H-Ionen  vom  Magen 
in  den  Darm  und  von  hier  aus  ins  Blut  gelangen,  so  werden  die 
primären  Verbindungen  dort  wieder  hergestellt,  worauf  bei  der  Aus- 
scheidung derselben  durch  die  Nieren   der   Urin   wieder  sauer  wird. 

Dass  Wasserstofi'ionen  vom  Darme  in  das  Blut  übertreten  können, 
beruht  darauf,  dass  sich  die  Darmwand  in  Bezug  auf  ihre  Durch- 
lässigkeit gerade  umgekehrt  verhält  wie  die  Magenwand,  wodurch 
zugleich  alle  übrigen  Erscheinungen:  die  alkalische  Reaktion  des 
Darmsaftes,  seine  Wasserabgabe  und  Salzaufnahme  etc.  ihre  Erklärung 
finden.  Die  Thatsache,  dass  der  osmotische  Druck  des  Blutplasmas 
nach  dem  Essen  erhöht  gefunden  wird,  stellt  sich  als  eine  Folge  der 
mit  der  Nahrungsaufnahme  verbundenen  Salzzufuhr  heraus;  denn  auch 
bei  Einverleibung  lediglich  von  Kochsalz  steigt  der  osmotische  Druck 
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des  Blutes.  In  fler  Salzaufnalime  liegt  also  wahrscheinlich  eine  Energie- 
(liielle  für  den  Körjjer.  Wir  gelangen  somit  zu  der  überraschenden 
Wahrnehmung,  dass  die  Salze  den  Werth  von  Nahrungsmitteln  besitzen. 
Die  Arbeit  der  mit  Salzen  dem  Körper  zugeführten  Energie  ist  aber 
eine  andere  als  die  der  mit  anderem  Nährmaterial  wie  mit  Eiweiss- 
stoft'en,  Kohlenhydraten  und  Fetten  ihm  übermittelten  Energie.  Erstere 
otfenbart  sich  in  Druck-  und  Bewegungsvorgängen,  deren  Grösse  sich 
in  Atmosphären  angeben  lässt,  letztere  erzeugt  Wärme,  die  nach 
Kalorien  gemessen  wird. 

^'on  grosser  Tragweite  ist  die  Di.ssociationstheorie  zweifelsohne 
für  die  Beschaffenheit  der  Mineralwässer  und  für  deren  Wirkung  im 
gesunden  und  kranken  Organismus.  In  den  Kochsalzbrunnen  spielen 
ausser  dem  Chlornatrium  noch  zahlreiche  andere  aber  nur  in  geringer 
Menge  vorhandene  Salze  eine  wichtige  Rolle. 

Die  nachstehende  Tabelle  giebt  nach  den  Bestimmungen  von 
Koeppe  einige  interessante  Mittheilungen  über  Kochsalzbrunncn. 


%  Gehalt 
an    festen 
Bestand- 
tlieilen 
ohne  Ca : 

Gelialt  an 
NaCl: 

Gefrierpnnkts- 
erniedrigung 
des  kolilefi- 
säure-  und 
kalk  freien 
Wassers : 

Osmotischer  Druck 

(0,001 "  üefrier- 
punktserniedrigung 

entspriclit  0,012 
Atmosphärendruck) ; 

Kissingen 

Max-Brunnen 

0,335 

0.232 

0.275° 

3,3  Atniosph. 

Rakoczy-     , 

0,749 

0,582 

0,418° 

5,02 

Pandur-       , 

0,698 

0,552 

0,438° 

5,26         , 

Wiesbaden 

Wilhelms-Brunnen 

0,627 

0,515 

0,385" 

4,62 

Koch- 

0,803 

0,683 

0,488° 

5,86 

Homburg 

Elisabeth  -  Brunnen 

1,181 

0,986 

0,578° 

6,94        „ 

Ludwig-          , 

0,631 

0,511 

0,697° 

8,36 

In  Bezug  auf  den  osmotischen  Druck  fesseln  namentlich  zwei 
Punkte  unsere  Aufmerksand<eit :  1.  Der  Homburger  Ludwigs- 
brunnen und  Wiesbadener  Wii  he  Irasbrunnen  besitzen  bei  an- 
nähernd gleichem  Gehalte  an  Chlornatrium  und  anderen  festen 
Bestandtheilen  einen  ganz  verschie<lenen  osmotischen  Druck.  2.  Von 
den  beiden  Kissinger  Brunnen  Kakoczy  und  Pandur  hat  ersterer 
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einen  geringeren  osniotisclien  Druck  ;ils  letzterer,  ohwolil  der  (lehalt 
an  festen  Hestandtheilen,  insijesondere  ancli  an  Chlornatr inm,  bei 
ersterem  grösser  ist  als  bei  letzterem;  noch  auffallender  trifft  die- 
selbe Tliatsache  für  die  beiden  Hombnrgor  ürunnen  zu.  Das  Ver- 
ständnissfür die  genannten  Punkte  erlangen  wir  mit  Hülfe  der  Theorie 
von  Arrhenius. 

Der  osmotische  Druck  einer  Salzlösung  ist  um  so  grösser,  je 
mehr  Massentheilchen  in  derselben  enthalten  sind.  Durch  Dis.sociation 
wird  die  Zahl  der  Massentheilchen  vermehrt  und  somit  auch  der 
osmotische  Druck  vergrössert.  Der  (irad  der  Dissociation,  also  auch 
die  Zahl  der  neutralen  Molekeln  und  der  Ionen,  ist  von  der  Kon- 
zentration der  Lösung  abhängig;  in  sehr  verdünnten  Lösungen  ist 
die  Dissociation  am  stärksten  ausgeprägt. 

Die  Dissociation  eines  bestimmten  Salzes  wird  durch  die  Gegen- 
wart anderer  Salze,  besonders  solcher,  welche  mit  ihm  ein  Ion  gemein- 
sam haben,  in  der  Weise  beeinflusst,  dass  sie  zurückgeht,  d.  h.  die 
Zahl  der  Ionen  nimmt  alj,  die  der  neutralen  Molekeln  zu.  Da 
aber  beim  Zusammentreten  von  zwei  oder  mehreren  Ionen  nur  eine 
neutrale  Molekel  entsteht,  so  vermindert  sich  beim  Dissociations- 
rückgang  die  Gesammtzahl  der  Molekeln  und  damit  auch  der  osmotische 
Druck  der  Lösung.  Um  eine  wässerige  Kochsalzlösung  in  ein  Mineral- 
wasser von  der  Beschaffenheit  der  Homburg  er  Brunnen  umzuwandeln, 
müsste  man  behufs  der  Darstellung  des  E 1  i s  a b  e  t  h  b  r  u  n  n  e  n  s  noch  1 6, 
des  Ludwigsbrunnens  noch  18  Mineralstoft'e  und  Kohlendioxid  in 
be.stimmter  Menge  hinzufügen.  Erstere  sind,  nach  einer  Analyse  von 
Fresenius,  (Analyse  des  Kaiserbrunnens  und  des  Ludwigsbrunnens  zu 
Homburg  v.  d.  H.,  Wiesbaden,  Kreidel  1863  und  Analyse  der  Elisabethen- 
quelle zu  Homburg  v.  d.  H.  daselbst  1864)  Kalk  ausgenommen,  für  beide 
Brunnen  mit  weniger  als  l"/oo,  letzteres  i.st  im  Elisabethsbrunnen 
mit  l,95"/oo,  im  Ludwigsbrunnen  mit  2,Q5''loo  enthalten.  Unter  den 
Salzen  sind  ausser  Kochsalz  in  beiden  Brunnen  noch  fünf  Bestandtheile 
vorhanden,  w-elche  das  Ion  Chlor  in  Lösung  bilden.  Durch  Hinzu- 
fügung dieser  fünf  chlorhaltigen  und  aller  übrigen  Salze  zu  einer 
wässerigen  Kochsalzlösung  würde  sich  die  Zahl  der  neutralen  Chlor- 
natriummolekeln immer  mehr  vergrössern,  während  die  hinzugefügten 
Salze  selbst  keine  so  weitgehende  Dissociation  aufzuweisen  hätten, 
als  es  der  Fall  wäre,  w^enn  jedes  derselben  für  sich  allein  in  der 
gleichen  Menge  Wasser  aufgelöst  würde.  Mineralwässer  enthalten 
daher  wegen  ihres  Gehaltes  an  verschiedenen  Salzen  eine  grössere 
Anzahl  neutraler  Molekeln  als  einfache  Salzlösungen,  und  aus  der 
gegenseitigen   Beeinflussung    der    einzelnen   Salze  in   Bezug  auf  ihre 
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Dissociation  erklärt  sich  die  in  gewissen  (irenzen  vorluindene  schein- 
bare Unabhängigkeit  des  osmotischen  Druckes  von  der  Konzentration 
des  Brunnens.  Zur  Erklärung  der  Wirkung  eines  Mineralwassers 
haben  wir  nicht  nur  seine  chemische  Zusammensetzung,  sondern  auch 
seinen  osmotischen  Druck  und  seinen  relativ  hohen  (iehalt  an  neu- 
tralen Molekeln  zu  berücksichtigen.  Eine  gewöhnliche  Kochsalzlösung 
wirkt  vom  Magen  aus  ganz  andei's  als  ein  Kochsalzbrunnen  von  der- 
selben Gesauimtkonzentration.  Aus  beiden  gehen  neutrale  NaCl- 
Molekeln  und  freie  Na-Ionen  in  das  Blut  über ;  da  aber  der  Brunnen 
viel  reicher  an  neutralen  NaCl-Molekeln  ist,  so  lässt  sich  durch  ihn 
dem  Blute  auch  mehr  Chlornatrium  zuführen  als  durch  die  einfache 
Salzlösung. 

Ob  und  in  welcher  Weise  hiermit  die  häutig  sehi'  autfällige 
therapeutische  I'rauchbarkeit  von  Kochsal/brunnen  in  gewissen  Krank- 
heitszuständen  in  Zusammenhang  gebracht  werden  kann,  wie  Koeppe 
vermuthet,  darüber  lässt  sicli  vorläufig  nichts  Sicheres  aussagen. 

Tli.  Paul  und  H.  Krönig  haben  die  Dissociationstheorie  nach 
ihren  Untersuchungen  an  Milzbrand sporen  (zu  vergl.  p.  402) 
und   Stajjhylococcus   ijyogenes  (zu  vergl.  i>.  395)   auch   für  die  Desinfektions- 

1       J  i  j       a  \  Ol  /  Vorgänge  im 

Desinfektionswirkung    chemischer    Stoffe     in     Ansiu-uch     genommen.  uchtederDisso- 

-  i  o  ciationstheone. 

Metallsalzlösungen,  in  denen  das  Metall  einem  zusammengesetzten  Ion 
angehört,  üben  nur  schwache  desintizirende  Wirliung  aus.  Das  Des- 
infektionsvermögen eines  Stoffes  wächst  im  Allgemeinen  mit  dem 
Dissociationsgrade  desselben.  Die  Wirkung  \on  Sublimat-  und  Silber- 
salzlösungen soll  durch  Zusatz  von  Metallchloriden  nicht,  wie  früher 
(p.  450)  angegeben  wurde,  vermehrt,  sondern  vermindert  werden; 
Zusatz  von  wässerigem  Alkohol  dagegen  soll  die  Wirkung  erhöhen. 
Die  desintizirende  Wirkung  einer  Metallsalzlösung  ist  nicht  nur  von 
dem  Metallion,  sondern  auch  von  dem  Anion  beziehungsweise  dem 
nicht  dissociirten  Antheile  abhängig.  Bei  Phenollösungen  soll  die 
Wirkung  durch  Zusatz  von  Salzen  vermehrt  werden,  wie  schon 
Scheuerlen  (Die  Bedeutung  des  Molekularzustandes  der  wasser- 
gelösten Desinfektionsmittel  für  ihren  Wirkungswerth,  Strassburg  1895) 
angegeben  hatte. 

L.  Kahleuberg  und  1!.  H.  True  haben  interessante  Unter- 
suchungen über  die  Giftwirkung  verdünnter  Lösungen  von  74  ver- 
schiedenen chemischen  Stoffen  auf  die  Lupine  angestellt  und  sind 
zu  dem  Piesultate  gekommen,  dass  die  toxische  tV'irkung  der  Lösung 
vollständig  dissociirter  Elektrolyte  den  anwesenden  Ionen  zuzuschreiben 
ist,  dass  aber  auch,  wenn  die  Dissociation  keine  vollständige  ist,  die 
nngesjjaltenen  Molekeln  giftige  Eigenschtiften  besitzen.    Für  die  physio- 
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logisclie  Wirkung  der  verschieileiien  Ionen  ist  es  wichtig  zu  wissen, 
ob  Jiesellien  für  sieh  allein  in  der  Ijösung  vorhanden  sind  oder  mit 
anderen  einen  lonenlconiplex  bilden. 

F.  D.  Heald    hat  dieselben  Untersuchungen   auf  andere  höhere 
Pflanzen  ausgedehnt. 

Endlich  spielt  die  elektrolytische  Dissociation   auch  noch  eine  Rolle 

bei   der   sogenannten  Kataphorese.     Man   versteht  hierunter   die  unter 

Kataphoreso.     Beihiilfe    des    galvanischen    Stromes,    besonders    für    arzneiliche 

Zwecke    vorgenommene    Einführung    gewisser   gelöster    Stoffe    in 

die  Gewebe  des  lebenden  Organismus. 

Die  Eigenschaft  des   galvanischen   Stromes  Flüssigkeitsbewegungen   zu  ver- 
anlassen,  wurde    zuerst   von   ,1.    W.   Ritter  (Voigt's  Mag.   für  Naturk.   1801,  4, 

Johann  Wilhelm  p    ßg7|  ^enauer  untersucht     Unabhiingisj  von  Ritter  beobachtete  dann  F.  Reuss 
Ritter,  geb.  16.   '^  °  °  ^  ,       .     , 

Dez.  1776  in  Sa- (Mem.  de  la  soc.  imp.  des  nat.  a  Moscou  1809,  T.  2,  p.  330)  derartige  mechanische 

anfonifs'phurma-  Wirkungen  in  der  Richtung  des  ]iositiven  Stromes.    Den  Ausdruck  ,kataphorische 

ceat  in  Liegnitz,  Wirkling"    gebrauchte    zuerst   E.  du  Boi  s- Reyni  o  n  d   in   den    Berliner   Monats- 
später als  Dr.  ^      "  •' 
med.  u.  Privat-  berichten  1S60,  20.  Dez.,  p.  885. 

mann  in  Gotha 

und  Weimar,  zn-  Eine   vollständige  Uebersiclit   über   die  historische  Entwickelung   der  Kata- 

der Itgll  Atad.  in  pho  res  e  findet  sich  in  der  im  Literaturverzeichniss  genannten  Arbeit  von  Oke r- 
'*"^s't23  Jan''l'8l'o^'°'"-  ~  Neuerdings   macht  die    Kataphorese   wieder  viel  von   sich   reden,   weil 
in  München.     Jie    physikalischen   und   chemischen  Grundlagen   derselben  dui'chsichtiger  werden. 

drich  Renss,  geb.  Seit  dem   Jahre   1895   wird   die  Kataphorese   nach   dem  Vorschlage   von 

TUb^nK'eii!'prof!  Morton  in  New-York  behufs  Erzielung  von  lokaler  Anästhesie  mitGuajacol- 
der  Chemie  und  (zu  vergl,  p.  457)  Kokain  (zu  vergl.  p.  345)  in  der  Zahnheilkunde  mit  gutem 
Muskau,  i-'ost.  Erfolg  praktisch  verwendet,  und  die  amerikanische  Zeitschrift:  Dental  Cosmos,  a 
^*'  st1iuga?f  '"  monthly  record  of  dental  science  ed.  by  B.  C.  Kirk  bringt  im  Jahrgange  1895, 
p.  484  und  1069  und  im  Jahrgnnge  1896,  p.  48,  132,  210,  256,  328,  400,  56.5,  654, 
702,  735,  752,  876,  940,  959,  992  und  1028  zahlreiche  Mittheilungen  darüber.  Es 
handelt  sich  im  Wesentlichen  um  folgendes  Verfahren:  Mit  einem  Gemisch  von 
10  g  Guajacol.  liquefäet.  (E.  Merck),  2  g  Cocain,  muriatic,  1  Tropfen  konzentrirtcr 
Schwefelsäure  und  2  Tropfen  destill.  Wasser  tränkt  man  ein  Wattebäuschchen 
und  fühlt  dieses  in  die  Höhlung  des  zu  behandelnden  Zahnes  ein,  nachdem  man 
denselben  mit  einer  um  seinen  Hals  gelegten  Kautsch uklamelle  von  den  übrigen 
Zähnen  und  dem  Speichel  isolirt  hat.  Noch  geeigneter  ist  eine  Mischung  von  2  g 
Eucain.  hydrochlor  ,  10  g  Guajacol.  cryst.  Freyss,  Schwefelsäure  und  Wasser  wie 
angegeben.  Der  Patient  umfasst  mit  seiner  vorher  durch  Alkohol  entfetteten  und 
mit  etwas  Kochsalzlösung  befeuchteten  Hohlhand  die  Kathode  einer  Akkumulatoren- 
batterie, die  mit  einem  Rlieostaten  und  einem  auf  '/«  Milli- Ampere  empfind- 
lichen Galvanometer  versehen  ist.  Die  aus  einem  mit  knopft'örmigem  Ende  ver- 
sehenen Platindraht  bestehende  Anode  wird  in  der  Zahnhöhle  mit  dem  Watte- 
bäuschchen in  Berührung  gebracht.  Bei  allmählich  fortschreitender  Stromstärke 
bis  zu  1  Milli-Ampere  tritt  nach  etwa  15  Minuten  vollständige  Gefühllosigkeit 
des  Zahnes  ein,  so  dass  derselbe  mit  dem  Bohrer  und  Exkavator  bearbeitet  werden 
kann,  ohne  dass  der  Patient  Schmerzen  empfindet.  Zahlreiche  Versuche  am  Zahn 
und  auf  der  unversehrten  Haut  des  Körpers  haben  mir  aus  eigener  Anschauung 
die  Ueberzeugung  beigebracht,  dass  die  anästhesirende  Wirkung  zwar  auch  ohne 
Strom  erzielt  werden  kann  .   dass  der  Strom  aber  die  Wirkung   bedeutend   erhöht 
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und  beschleunigt.  —  Es  kommt  bei  diesen  Vorgängen  einerseits  die  kataiihorische 
Fortführung  der  angewandten  Flüssigkeit,  andererseits  möglicherweise  eine  örtliche 
Stoffanhäufimg  in  Betracht.  Dass  die  elektrolytische  Dissociation  bei  dem  Ver- 
fahren von  Bedeutung  ist,  kann  kaum  zweifelhaft  sein,  in  welcher  Weise  sie  aber 
erfolgt  und  welche  eventuell  wirksamen  Ionen  dabei  entstehen,  werden  weitere 
Untersuchungen  festzustellen  haben. 

M.  Oker-Bloni  hat  die  elektrolytische  Jodeinwirkung  auf  ihre  Brauchbar- 
keit für  die  ärztliche  Praxis  untersucht  und  ist  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  aus 
verschiedenen  Jodsalzen  vom  Typus  des  Jodkaliums  von  der  Kathode  her  eine 
Jodeinwanderung  die  Leitung  des  Stromes  begleitet  und  das  Jodion  der  Trans- 
portvermitteler  der  negativen  Elektricität  ist.  Was  aber  eine  praktische  elektro- 
medikamentöse  Behandlung  im  Allgemeinen  betrifft,  so  ergiebt  sich,  dass  das 
Verhältniss  zwischen  der  Bedeutung  der  elektrolytischen  Dissociation 
und  jener  der  Kataphorese  im  lebenden  Organismus  für  jedes  elektrolytische 
Arzneimittel  besonders  festgestellt  werden  muss. 

Dass  die  Ionen  als  Elektricitätsträger  im  menschlichen  Organismus  eine 
ebenso  wichtige  Rolle  spielen,  wie  in  der  künstlich  dargestellten  Lösung  eines 
Elektrolyten,  kann  heute  keinem  Zweifel  unterliegen. 

Von  den  auf  die  elektrolytische  Dissociation  bezüglichen  Schriften  sei  noch 
auf  folgende  Arbeiten  verwiesen: 

S.  Arrhenius:  Recherches  sur  la  conductibilite  galvanique  des  electrolytes. 
Bihang  tili  k.  Sv.  Vet.  Akad.  Handlingar  8;  separat  Stockholm  1884. 

Derselbe:  Ueber  die  innere  Reibung  verdünnter  wässeriger  Lösungen.  Zeit- 
schrift für  physik.  Chem.  1887,  Bd.  1.     (Im  Schluss  p.  296.) 

Derselbe;  Ueber  die  Dissociation  der  in  Wasser  gelösten  Stoffe.  Da- 
selbst p.  631. 

Derselbe:  Theorie  der  isohydrischen  Lösungen.  Daselbst  1888,  Bd.  2, 
p.  284. 

Derselbe:  Ueber  die  Dissociatiouswärme  und  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  den  Dissociationsgrad  der  Elektrolyte.  Daselbst  1889,  Bd.  4,  p.  96,  mit 
1  Holzschnitt. 

Derselbe:  Berichtigung  zu  meiner  Berechnung  der  Dissociatiouswärme  der 
Elektrolyte.     Daselbst  1892,  Bd.  9,  p.  339. 

Derselbe:  Die  Elektrolyse  von  Alkalisalzen.    Daselbst  1893,  Bd.  11,  p.  805. 

Derselbe:  Ueber  die  Bestimnumg  der  elektrolytischen  Dissociation  von 
Salzen  mittelst  Löslichkeitsversuchen.     Daselbst  p.  391. 

Bredig:  Die  Dissociationen  des  Wassers.     Daselbst  p.  829. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Stöchiometrie  der  lonenbeweglichkeit.  Daselbst 
1894,  Bd.  13,  p.  191. 

J.  W.  Brühl:  Ueber  die  Konstitution  des  Wassers  und  die  Ursachen  seiner 
Dissociationskraft.  Daselbst  1895,  Bd.  18,  p.  514  und  Ber.  der  deutsch,  chem. 
Ges.  1895,  Jahrg.  28,  p.  2866.  (Seine  Untersuchungen  über  Wasserstoffsuperoxid 
(zu  vergl.  p.  688)  haben  den  Verf  dazu  geführt,  das  Sauerstoffatom  vierwerthig 
anzunehmen   und  das  Wasser   als   ungesättigte   Verbindung   mit  der   Konstitution 

t 
11-0  — H  zu  lietrachten.     Es  werden  eine  Reihe  von  Thatsachen  angeführt,  welche 

1 

diese  Annahme  gerechtfertigt  erscheinen  lassen.) 

G.  Ciamician:  Molekulartheoretische  Betrachtungen  über  die  elektrolytische 

DisRcH-iation.     Zeitsclirift  für  physik.  Cliem.  1890,  Bd.  6,  p.  403. 
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F.  6.  Doniian:  Versuche  über  die  Beziehung  zwischen  der  elektroly tischen 
Dissociation  und  der  Liohtabsorption  in  Lösungen.     Daselbst  1896,  Bd.  19,  p.  465. 

P.  Drude  und  W.  Nernst:  üeber  Elcktrostriktion  durch  freie  Ionen.  Da- 
selbst 1894,  Bd.  1.5,  p.  79. 

H.  Eni  er:  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Dissociationsgrados  einiger  Säuren  von 
der  Temperatur  und  über  ihre  Dissociationswärmc.    Daselbst  1896,  Bd.  21,  p.  257. 

H.  Hädrich:  Optisches  Dreh  vermögen  und  elektrolytische  Dissociation. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1892,  Bd.  12,  p.  476. 

Hallervorden:  Zur  Pathologie  des  Ammoniaks.  Archiv  für  experim.  Patliol. 
u.  Pharmakol.  1896,  p.  64. 

Derselbe:  Neurochemische Therapie.  Deutsch. med.  Wochenschrift  1897,Nr.  6. 

W.  Hittorf:  Ueber  die  Wanderungen  der  Ionen  während  der  Elektrolyse. 
Ann.  der  Physik  u.  Chem.  1853,  Bd.  89,  p.  177 ;  1856,  Bd.  98,  p,  1 ;  1858,  Bd.  103, 
p.  1;  1859.  Bd.  106.  p.  837  u.  513.  Ostwald's  Klassiker  Nr.  21  u.  23,  Leipzig, 
Engelmann  1891. 

Van't  Hoff  und  Reicher;  Ueber  die  Dissociationstheorie  der  Elektrolyte. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1888,  Bd.  2,  p.  777. 

Ct.  Hüfner:  Ueber  die  Dissociation  des  Oxyhämoglobins  in  wässeriger 
Lösung.     Zeitschrift  für  physik.  Chem.  1893,  Bd.  11,  p.  794. 

H.  Hughes:  Die  Bedeutung  der  Salze  für  den  menschlichen  Organismus. 
Gesundheit,  Zeitschrift  für  öffentliche  und  private  Plygiene  1897,  p.  1. 

H.  Jahn:  Grundriss  der  Elektrochemie.     Wien,  Holder  1895. 

Derselbe:  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Dissociationsznstandes  einiger 
Säuren  der  Fettreihe  von  der  Temperatur.  Zeitschrift  für  physik.  Chem.  1895, 
Bd.  16,  p.  72. 

H.  C.  Jones  and  C.  R.  Allen:  The  use  of  phenolphtalein  in  illustrating 
the    dissociating   action    of  water.     Americ.    ehem.  Journal  1896,   Vol.  18,  March. 

L.  Kahlenberg  and  Rodnej'  H.  Trne:  On  the  toxic  action  of  dissolved 
salts  and  their  electrolytic  dissociation.  Chicago,  Botanical  Gazette  1896,  Vol.  22, 
Nr.  2,  p.  81.     (Im  Anschlusa  daran  die  Arbeit  von  Heald  p.  125) 

H.  Koeppe;  Lieber  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas  und  die  Bildung 
der  S.alzsäure  im  Magen.     Archiv  für  die  gesammte  Physiol.  1896,  Bd   62,  p.  567. 

Derselbe:  Die  Bedeutung  der  Salze  als  Nahrungsmittel.  Vortrag  geb.  auf 
der  68.  Versammlung  deutsch.  Naturf.  und  Aerzte  in  Frankfurt  a.  M.  Giessen, 
Ricker  1896. 

F.  Kohl  rausch:  Das  elektrische  Leitungsvermögen  der  wässerigen  Lösungen 
von  den  Hydraten  uml  Salzen  der  leichten  Metalle,  sowie  von  Kupferchlorid, 
Zinkvitriol  und  Silbersalpeter.  21.  Das  Gesetz  von  der  unabhängigen  Wanderung 
der  Ionen     Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1879,  N.  F.,  Bd.  6,  p.  167. 

Derselbe:  Ueber  die  Geschwindigkeit  elektrolytischer  Ionen.  Daselbst  1893, 
N.  F.,  Bd.  50,  p.  385. 

F.  W.  Küster:  Die  Bedeutung  der  Arrhenius'schen  Theorie  der  lonen- 
spaltung  für  die  analytische  Chemie.  Zeitschrift  für  Elektrochemie  1896, 
Bd.  3,  p.  233. 

Le  Blanc:  Optisch-chemische  Studien  mit  Berücksichtigung  der  Dissocia- 
tionstheorie.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1889,  Bd.  4,  p.  553. 

Derselbe:  Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Polarisation.  Daselbst  1891, 
Bd.  8,  p.  299  (314;. 


Molekulare  Mischungen.  833 

Le  Blanc:  Primäre  oder  sekundäre  elektroly tische  Wasserzersetzung? 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1894.  Bd.  13,  p.  163. 

Derselbe  und  Rohland:  Ueher  den  Einfluss,  welchen  die  elektrolytische 
üissociatlon,  der  Wechsel  des  Aggregatzustandes  und  des  Lösungsmittels  auf  das 
Lichtbrechungsvermügen    einiger  Stoffe   ausüben.     Daselbst    1896.    Bd.  19,   p.  261. 

H.  Dey:  Beiträge  zur  Konstitution  der  Salzlösungen.  Zeitschrift  f.  physik. 
Chem.  1897,' Bd.  22,  p.  77. 

R.  Lüpke:  Grundzüge  der  wissenschaftlichen  Elektrochemie.  Berlin,  Springer 
1895,  neuerdings  2.  Aufl. 

G.  Magnanini:  Ueber  die  Hypothese  der  Farben  der  Ionen.  Zeitschrift  f. 
physik.  Chem.  1893,  Bd.  12,  p.  56.  (In  dieser  Arbeit  [aus  dem  itaUen.  Original 
Rend.  d.  R.  Acc.  dei  Lincei  Roma  (5)  Vol.  2,  p.  369  übersetzt  von  Le  Blanc] 
wandte  sich  der  Verf.  gegen  die  Ostwald'sche  Hypothese  der  lonenfärbung.) 

Derselbe:  Intorno  alla  ipotesi  della  colorazione  degli  joni.  Rendiconti  della 
Real.  Acad.  di  Roma  1895,  2.  Sem.,  p.  63  (Bestätigung  der  Ostwald'schen 
Hypothese),  zu  vergl.  auch  Estr.  d.  Mem.  della  R.  Acad.  di  Sc.  Lett.  ed  Arti  di 
Modena,  1895,  Vol  11,  Ser.  2,  p.  259. 

W.  Nernst:  Die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  Ionen.  Zeitschrift  f. 
physik.  Chem.  1889,  Bd.  4,  p.  129. 

Derselbe:  Theoretische  Chemie.  Stuttgart,  Enke,  1893,  p.  293  ff.,  399  ff., 
520  ff.,  546  ff. 

M.  Oker-Blom:  Beitrag  zur  Feststellung  einer  physikalisch-chemisclien 
Grundlage  der  elektro-medikamentösen  Behandlung  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  .Jodsalzlösungen.     Diss.  a.  d.  üniv.  Helsingfors.     Kuopio  1896 

Ostwald:  Elektrochemische  Studien.  Journal  für  prakt.  Chem.  1895,  N.  F., 
Bd.  31,  p.  433,  Bd.  32,  p.  300;  1886,  Bd.  33,  p.  35^.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1887,  Bd.  1,  p.  74,  97. 

Derselbe:  Ueber  die  Dissociationstheorie  der  Elektroljte.  Zeitschrift  f. 
physik.  Chem.  1888,  Bd.  2,  p,  270,  mit  1  Holzschnitt. 

Derselbe:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  der 
Ionen  und  ihrer  Wanderungsgeschwindigkeit.     Daselbst  p    840. 

Derselbe:  Zur  Dissociationstheorie  der  Elektroly te.  Daselbst  1889,  Bd.  3, 
p.  588. 

Derselbe:  Elektrische  Eigenschaften  halbdurchlässiger  Scheidewände.  Da- 
selbst 1890,  Bd.  6,  p.  71. 

Derselbe:  Ueber  die  Farbe  der  Ionen.     Daselbst  1892,  Bd.  9,  p.  579. 

Derselbe:  Chemische  Fernewirkung.     Daselbst  p.  540. 

Derselbe:  Die   Thermochemie    der    Ionen.     Daselbst  1893,   Bd.  11,   p.  501. 

Derselbe:  Die  Dissociation  des  Wassers.     Daselbst  p,  521. 

Derselbe:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie.  Leipzig,  Engelmann  1898, 
2.  Aufl.,  Bd.  2,  Thl.  1,  Buch  2 

Derselbe:  Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  analytischen  Chemie. 
Leipzig,  Engelmann  1894.  Kap.  4.  (2.  Aufl.  1897.) 

Derselbe:  Elektrochemie.  Leipzig,  Veit  u.  Comp.  1896  (Kap.  19,  p.  1091 
bis  1148). 

Derselbe  und  Nernst:  Ueber  freie  Ionen.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1889,  Bd.  3,  p.  120. 

Paul  und  Krönig:  Ueber  das  Verhalten  der  Bakterien  zu  chemischen 
Reagentien.     Zeitsclirift  f.  physik.  Chem.  1896.  Bd.  21,  p.  414. 
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Trevor:  Ueber  die  Messung  kleiner  Dissociationsgrade.  Zeitschrift  f. 
physik.  Clieni.  1892,  Bd.  10,  p.  320. 

J.  Wagner:  Ueber  die  Farbe  der  Ionen.  Zeitschrift  f.  pliysik.  Chem.  1893, 
Bd.  12,  p.  314  mit  1  farbig.  Tafel. 

P.  Waiden:  Ueber  die  optische  Drehung  der  Ionen.  Zeitschrift  f.  physik. 
Chem.  1894,  Bd.  15,  p.  196. 

W.  C.  Dampier  Whetham:  lonic  velocities.  Proceed.  of  the  Roy.  Soc. 
of  London  1892,  V.  52,  p.  283,  (in  deutschem  Auszuge  von  Le  Blanc  in  der 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1893,  Bd.  11,  p.  220)  und  Philos.  Transact.  1895, 
V.  186,  p.  507. 

(j.  Wiedemann:  Die  Lehre  von  der  Elektricität.  2.  Aufl.  Braunschweig, 
Vieweg  1894,  Bd.  2,  p.  890  ff.,  p.  937  ff. 

J.  J.  A.  Wijs:  Die  Dissociation  des  Wassers.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1893,  Bd.  11,  p.  492;  Bd.  12,  p.  514. 

c)  Dampfdruck  von  Lösungen,  a)  Tlieoretisclie  Be- 
trachtungen. Im  22.  Kap.  2  h.  wurde  der  Dampfdruck  einheit- 
licher Flüssigkeiten  besprochen,  es  erübrigt  noch  den  der  Lösungen 
zu  betrachten.  Durch  Zusatz  irgend  eines  löslichen  Stoffes  zu  einer 
als  Lösungsmittel  dienenden  Flüssigkeit  vermindert  sich  der  Dampf- 
druck derselben  (zu  vergl.  p.  601).  Der  Dampfdruck  einer  Lösung 
ist  also  geringer  als  der  des  reinen  Lösungsmittels. 

Gay-Lussac  (Annales  de  chira.  et  de  phys.  1822,  T.  20,  p.  327)  war  es, 
welcher  zuerst  die  Dampfdruckerniedrigung  des  Wassers  erkannte ,  wenn  darin 
Salze  aufgelöst  werden. 

Das  richtige  Verständniss  für  die  durch   Auflösung  von   Stoffen 
^nJmi^Dmlp'f-'  l^edingte  Dampfdruckverminderung  einer  Flüssigkeit  wurde   erst    an- 
'''^""''ron™'"'**'  gebahnt,  als  man  die  Untersuchungen  nicht  allein  auf  die  Lösungen 
salzartiger  Verbindungen  in  Wasser  beschränkte,- wie  es  die   älteren 
Forscher   gethan  hatten,   sondern   auch   auf   andere   lösliche   Körper 
und    andere    Lösungsmittel    ausdehnte.     Dies    that    zuerst    Raoult. 
Dabei  stellte  sich  heraus,    dass  die   Dampfdruckverminderung    einer- 
seits  von    der  Art   des    gelösten    Stoffes ,    andererseits    von    der    des 
Lösungsmittels    abhängt.      Man   unterschied    alsbald    normale    und 
abnorme  Dampfdruckverminderung  und  fand,  dass  die  letztere  nur 
in  solchen  Fällen  auftritt,  in  denen  es  sich  um  Dissociationserschei- 
*"  Dampfdruck "  nungen  im  Sinne  der  Theorie  von  Arrhenius  handelt.    Die  auf  die 
dlJ'ilösnngen   Dampfdruckvermindcrung   der  Lösungen   von  Nichtelektrolyten, 
^""troiyten!^''   d.    h.    auf    normale    Dampfdruckverminderung    bezüglichen    Gesetze 
wurden  von  Raoult  folgendermaassen  zusammengestellt. 

1.  Bezeichnet  man  mit  f  den  Dampfdruck  des  reinen  Lösungs- 
mittels (Aether),  mit  fi  den  der  (ätherischen)  Lösung,  so  ist  das  Ver- 
hältniss  der  Differenz  beider  zu  dem  Dampfdruck  des  Lösungsmittels, 

f f 

nämlich  der  Ausdruck  — r.—' ,  die  sogenannte  relative  Dampfdruck- 
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Verminderung  zwischen  0"  nnd  20"  C.  von  der  Temperatur  unab- 
hängig, wenn  bei  der  Verdünnung  der  Lösung  keine  Wärmetönung 
eintritt.  Dagegen  gilt  nach  Tammann  und  Dieterici  jene  Be- 
ziehung, welche  schon  durch  von  Babo  aufgestellt  und  durch  Emden 
bestätigt  wurde,  für  konzentrii'te  Lösungen  um  so  weniger,  je  grösser 
ihre  Verdünnungswärme  ist.  Die  Messungen  Em  de  n's,  der  die  Gültig- 
keit des  von  Babo'schen  Gesetzes  behauptete,  sind  nach  G.  Tam- 
mann (Annalen  der  Physik  und  ('hemie  1889,  Bd.  36,  p.  692) 
nicht  richtig. 

f— f 

2.  Die  relative  Dampfdruckverminderung  — j-^  einer    Lösung    ist, 

falls  die  Konzentration  nicht  zu  gross  wird,  proportional  der  gelösten 
Stoffmenge,  d.  h.  je  reicher  die  Lösung  an  dem  gelösten  Stoff  ist, 
desto  geringer  ist  ihr  Dampfdruck ;  je  ärmer  sie  daran  ist ,  desto 
grösser  ist  der  letztere. 

Dieses  Gesetz  wurde  für  Salzlösungen  bereits  von  Wüllner  ausgesprochen, 
von   späteren  Forschern    aber  nur  in   einigen  Fällen   annähernd  richtig  befunden. 

Wenn  man  die  relative  Dampfdruckvei'minderung  auf  1  g  Mol. 
in  100  g  Lösungsmittel  bezieht,  so  erhält  man  für  die  sogenannte  mole- 
kulare D  a  m  p  f  d  r  u  c  k  V  e  r  m  i  n  d  e  r  u  n  g  den  algebraischen  Ausdruck :    Dampf "ruck- 

f— fi      m_ 
1 "  ■   M ' 
worin  M  die  angewandte   Menge   des   gelösten   Stoffes   in    Grammen, 
und  m  das  Molekulargewicht  desselben  ist. 

3.  Für  Lösungen,  die  aus  verschiedenen  Stoffen,  aber  mit  dem- 
selben Lösungsmittel  (Aether)  hergestellt  werden,  ist  die  mole- 
kulare Danip  f  druck  Verminderung  annähernd  konstant  und 
nur  durch  die  vorhandene  Anzahl  der  Molekeln  des  gelösten  Körpers 
bedingt.  (Man  vergl.  hierzu  Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemeinen 
Chemie  2.  Aufl..  Bd.  1.  p.  716.) 

4.  Berechnet  man,  indem  man  die  Gewichtsmengen  des  gelösten 
Stoffes  und  des  Lösungsmittels  durch  die  zugehörigen  Molekular- 
gewichte dividirt,  die  Anzahl  n  und  N  der  Molekeln  beider,  so  besteht 
für  alle  Lösungsmittel  die  Gleichung: 

f— fi  _        n 
f      ~  N  +  n* 
In    Worte    übersetzt    lautet    dieselbe:     Die    relative    Dampf- 
druckverminderung verdünnter  Lösungen    ist   für  alle    Lösungs- 
mittel annähernd  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Anzahl  der  Molekeln 
des  gelösten  Stoffes  und  der  Gesammtzahl  der  Molekeln  der  Lösung. 
Aus  der  nachstehenden  Tabelle,  welche  Berechnungen  an  Lösungen 
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von  Benzoe-  und  Salicylsäiire  in  Aetlier  enthält,  lässt  sich  die 
Gültigkeit  der  vorstehenden  Gesetze  erkennen. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Lösungsmittel 

Gelöster  Stoff 

Yersuehs- 
temperatur 

B.iro- 
nieter- 
staiid 

f 

f, 

t-t, 

f 

f-f,   m 
f    "M 

n 

N+ll 

100  g  Aether 

12,2  g  Benzoe- 
säure 

24,4  g       , 

13,8  g  Salicyl- 
säuie 

27,6  g       , 

17,75 

17,75 
19,0 

19,0 

761 

761 

755 

755 

405 

405 
420 

420 

875 

346 

388 

355 

0,0740 

0,1456 
0,0762 

0,1547 

0,740 

0,728 
0,762 

0,773 

0,0689 

0,1289 
0,0689 

0,1289 

Dampfdruck 
verminderunt; 


Wässerige  Lösungen  von  Elektrolyten  stehen  scheinbar  im 
''Lös^ng^^von"  Widerspruch  mit  der  Gesetzmässigkeit  der  Erniedrigung  des  Dampf- 
Eiektroiyton.  dj-uckes,  indem  bei  ihnen  die  Erniedrigung  viel  bedeutender  ausfällt, 
als  es  die  Gesetzmässigkeit  erheischt  (abnorme  Erniedrigung).  Der 
Grund  hierfür  liegt  in  der  Dissociation  der  Molekeln;  und  der  Grad 
der  Damjifdruckerniedrigung  ist  von  dem  Grade  des  Molekelzerfalles 
abhängig.  Ist  die  molekulare  Dampfdruckverminderung  p  der  Lösung 
eines  Elektrolyten  allgemein  i-mal  grösser  als  diejenige  p„  eines 
nicht  dissociirten  Stoffes,  welche  so  viele  Molekeln  in  1  1  enthält,  wie 
die  Lösung  des  Elektrolyten,  so  ist  p  ^  i  pn. 

Ueber  mehreren  Flüssigkeiten,  welche  mit  einander  in  Berührung 
^Kiifss'igkoHe™'' sind,  aber  kei ne  Lösung  bilden,  ist,  wie  Magnus  (Ann.  der  Physik 
■^tSeLörng^u.  Chem.  Bd.  38  p.  481)  zeigte,  der  Dampfdruck   gleich  der  Summe 
der    Partialdrucke    der    Dämpfe    jeder    einzelnen    der    in    Betracht 
kommenden  Flüssigkeiten.     Solche  Flüssigkeiten  beeinträchtigen  sich 
also  gegenseitig  nicht  in  der  Grösse   ihres  Dampfdruckes.     Für  Ge- 


bilden. 


beispielsweise  Wasser  und  A et  her  — 


luu beschrankter ^,Qj^  denen  die  eine  die  andere  nur  theilweise  löst,  fand  Regnault 


^F^S-keite™"  mische  von  Flüssigkeiten 

lit  beschrankte 
Lüslichkeit. 

(Compt.  rend.  1854,  T.  39,  p.  401),  dass  der  gesammte  Dampfdruck  den- 
jenigen der  flüchtigeren  Flüssigkeit  kaum  erreicht.  Konowalow  da- 
gegen zeigte  für  Gemische  von  Wasser  und  Isobutylalkohol,  dass 
der  Druck  des  gemischten  Dampfes  grösser  ist  als  der  der  flüchtigen 
^FmsSgkeite^r  Flüssigkeit,  in  diesem  Fall  des  Wassers.  Wenn  sich  Flüssigkeiten  endlich 
TerT.üsiTühS.  in  allen  Verhältnissen  mischen,  so  ist  der  Druck  des  Dampfgemisches 
gewöhnlich  kleiner   als   derjenige   des   Dampfes    der   flüchtigeren   und 
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grösser  als  derjenige  des  Dampfes  der  weniger  flüchtigen  Flüssigkeit, 
und  überdies  je  nach  dem  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Bestand- 
theile  verschieden.  Wüllner  (Ann.  der  Physik  u.  Cham.  1866,  Bd.  129, 
p.  353)  fand,  dass  bei  derartigen  Gemischen  der  Druck  des  gemengten 
Dampfes  in  einem  völlig  oder  nahezu  konstanten  Vei'hältniss  zu  der 
Summe  der  Drucke  der  Dämpfe  der  Bestandtheile  steht.  Unter- 
suchungen von  Konowalow  ergaben  für  Gemische  verschiedener 
Alkohole  mit  Wasser  ähnliche,  für  Gemische  der  den  Alkoholen  zu- 
gehörigen Säuren  mit  Wasser  abweichende  Resultate.  Nach  Li  ne- 
barger liegt  der  gemeinsame  Dampfdruck  der  von  ihm  untersuchten 
Flüssigkeitspaare  zwischen  dem  der  leichter  und  der  schwerer  flüch- 
tigen Flüssigkeit.  Der  Fartialdampfdruck  jeder  der  beiden  Flüssig- 
keiten ist  somit  im  Gemenge  kleiner  als  im  isolirten  Zustande. 
Theoretische  Betrachtungen  über  den  Dampfdruck  von  verdünnten 
Lösungen  flüchtiger  Stofi'e  führten  Planck  zu  der  Annahme,  dass 
die  relative  Dampfdruckerniedrigung  gleich  sei  der  Dift'erenz  der 
numerisclien  Konzentrationen  des  gelösten  Stoft'es  in  der  Flüssigkeit 
und  im  Dampf,  und  dass  das  Verhältniss  der  Konzentrationen  des 
gelösten  Stoft'es  im  Dampf  und  in  der  Flüssigkeit  gleich  einer  Grösse 
K  sei,  die  durcli  Temperatur  und  Druck  bestimmt  wird.  Unter 
„numerischer  Konzentration"  wird  das  Verhältniss  der  Molekelanzahl 
des  Stoft'es  zu  der  gesammten  Molekelanzahl  des  Stoft'es  und  des 
Lösungsmittels  verstanden. 

/})  Bestimmung  des  Dampf  druckes  von  Lösungen.   Um  den  Dampf- ^«''^"'''sches zur 
'  '  ö  r  ö  I      Bestimmung  dos 

druck  von  Lösungen  zu  messen,  kann  man  nach  der  im  22.  Kapitel  angegebenen   Dampfdruckes 

Methode   von  Dalton   verfahren.      Bevor    man    den   maximalen    Dampfdruck    bei       "    osungen. 

Bestimmung 
der  Temperatur  des  Versuches  an  dem  Quecksilberstande  in  den  Röhren  katheto-    durch  direkte 

metrisch   unter   Berücksichtigung   der  erforderlichen  Korrektionen    zur   Ablesung  ssnnf;. 

bringt,  ist  es  nöthig  10 — 15  Minuten  zu  warten  und  während  dieser  Zeit  durch 
wiederholtes  Neigen  der  Röhren  den  über  dem  Quecksilber  gelegenen  Wandab- 
schnitt derselben  gehörig  zu  benetzen. 

Wüllner,  Tammann  und  andere  brachten  die  zu  untersuchenden  Salz- 
lösungen in  den  geschlossenen  Schenkel  eines  abgekürzten  Heberbarometers,  dessen 
offener  Schenkel  mit  einer  Luftpumpe  und  einem  Manometer  in  Verbindung  stand. 
Es  wurde  der  Unterdruck  ermittelt,  welcher  zur  Ermöglichung  der  Dampfbildung 
bei  der  durcli  ein  Wasser-  oder  Dampfbad  erzeugten  Versuchstemperatur  erforder- 
lich war.  Für  höhere  Temperaturen  sind  derartige  Verfahren  geeigneter  als  für 
niedere,  weil  der  Dampfdruck  des  reines  Wassers  bei  niederer  Temperatur  nur 
wenige  Millimeter  Quecksilber  beträgt,  und  die  Dampfdruckverminderung  einer 
wässerigen  Lösung  kaum  grösser  als  ein  Zehntel  des  Dampfdruckes  des  reinen 
Wassers  ist  Man  gelangt  daher  bald  zu  einer  Grenze  der  Measbarkeit  der  in 
Betracht  kommenden  Quecksilbersäule. 

J.  Moser  suchte  die  Ablesungsfehler  durch  einen  Apparat  zu  lungehen, 
in    welchem    die    Druckunterschiede    in    Wasserhühen    gemessen    wurden ,     und 
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G.  J.  W.  Bremer  bewerkstelligte  die  Messung  an  Oelsäulec.  Da  der  Druck 
eines  bestimmten  Dampfvolumens  dem  Gewichte  desselben  unter  gleichen  Tem- 
peraturverhältnissen proportional  ist,  so  kann  man  letzteres  zur  Dani])fdriick- 
bestimmung  verwenden.  Diese  „dynairiischc"  Methode  schlug  0.  Tammann 
für  wässerige  Salzlösmigen  ein.  Er  leitete  bei  konstanter  Temperatur  ein  ge- 
messenes Volumen  trockener  Luft  über  die  Lösungen,  Hess  das  von  dieser  aufge- 
Bestimmung  nommene  Wasser  durch  geeignete  Stoffe  absorbiren,  brachte  es  zur  Wägung  und 
bei-echnete  daraus  den  Dampfdruck.  Vervollständigt  wurde  das  Verfahren  durch 
J.  Walker.  Derselbe  hat  nach  Angabe  Ostwald's  folgende  Methode  ausge- 
arbeitet. Durch  drei  mit  einander  verbundene  Liebig'sche  Kugelapparate,  denen 
noch  ein  mit  Bimstein  und  Schwefelsäure  beschicktes  U-Rohr  angefügt  ist,  wird 
ein  langsamer  Luftstrom  geleitet.  In  den  beiden  ersten  Kugelapparaten  befindet  sich 
die  zu  prüfende  Lösung,  der  dritte  enthält  reines  Wasser.  Beim  Durchtritt  der  Luft 
durch  die  Lösung  nimmt  die  erstere  eine  dem  Dampfdruck  der  letzteren  entsprechende 
Wassermenge  auf.  Diese  Wasseraufnahme  erfolgt  schon  im  ersten  Kugelapparate, 
so  dass  die  Lösung  im  zweiten  kaum  merklich  verändert  wird.  Im  dritten  Kugel- 
apparate wird  von  der  durchstreichenden  Luft  noch  so  viel  Wasser  aufgenommen, 
als  zu  ihrer  völligen  Sättigung  erforderlich  ist.  Beim  Durchtritt  der  Luft  durch 
die  U-Röhre  verliert  sie  ihren  gesammten  Wassergehalt.  Wenn  nach  etwa  24- 
stündiger  Dauer  des  Vorganges  der  Gewichtsverlust  des  Wasserapparates  und 
die  Gewichtszunahme  des  U-Rohres  bestimmt  werden,  so  giebt  das  Verhältniss  beider 
die  relative  Verminderung  des  Dampfdruckes  über  der  Lösung  an.  Denn  aus  dem 
Wasserapparat  nimmt  die  Luft  so  viel  Wasser  auf,  als  dem  Unterschiede  der 
Dampfdrucke  über  der  Lösung  und  dem  reinen  Wasser  entspricht,  während  alles 
von  der  Schwefelsäure  absorbirte  Wasser  ein  Maass  des  Dampfdruckes  des  reinen 
Wassers  ist.  Die  Ostwald- Walker'sche  Methode  geht  von  der  richtigen  Vor- 
aussetzung aus,  dass  der  Dampfdruck  des  Wassers  und  der  Lösung  in  der  Luft 
gleich  dein  im  Vakuum  ist  und  der  Wasserdampf  dem  Gesetze  von  B  o  y  1  e 
gehorcht.  Auf  alkoholische  Lösungen  wurde  die  Ostwald- Walker'sche  Methode 
von  W.  Will  und  G.  Bredig  (Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1889,  Bd.  22,  p.  1084) 
übertragen.  Für  ätherische  Lösungen  hat  Beckmann  einen  geeigneten  Apparat  be- 
Hygromotrische  schrieben.  G.  Charpy,  sowie  Ewan  und  Orm  andy,  bedienen  sich  zur  Bestimmung 
des  Dampfdruckes  von  Lösungen  der  Thaupuuktsmethode.  Ein  Kondensationshygro- 
meter (zu  vergl.  p.  697)  wird  in  einem  geschlossenen  Gefässe  aufgehängt,  welches 
am  Boden  die  zu  prüfende  Lösung  enthält.  Nachdem  .sich  der  Gefässraum  mit 
dem  Dampfe  der  Lösung  gesättigt  hat,  wird  der  Thaupunkt  durch  das  Erscheinen 
des  Beschlages  auf  einer  polirten  Silberplatte  bestimmt.  Der  ganze  Apparat  be- 
findet sich  in  einem  grossen  Wasserbade,  dessen  Temperatur,  gleich  wie  die  des 
mit  Hülfe  eines  Aspirators  gekühlten  Aethers  im  Hygrometer,  sich  auf  hundertste! 
Grade  schätzen  lässt.  Charpy  fand,  dass  bei  einer  Versuchstemperatur  von  0" 
eine  Abweichung  von  0,1"  in  der  Thaupunktstemperatur  einem  Spannungsunter- 
schiede von  0,04  mm  Quecksilberdruck  entspricht.  Um  die  Dampfspannungen  von 
Methoden  von  Salzlösungen  bei  0"  zu  messen,  hat  Dieterioi  zwei  Methoden  benutzt.  Die  eine 
ist  eine  kaloiimetrische,  die  andere  beruht  auf  der  Benutzung  der  Dose  eines 
empfindlichen  Aneroidbarometers,  bei  welcher  die  durch  den  Dampfdruck  ver- 
ursachte Verbiegung  des  Deckels  durch  Spiegelablesung  gemessen  wird.  Line- 
bar ger  beschrieb  zur  Ermittelung  des  Dampfdruckes  molekularer  Mischungen 
flüchtiger  Flüssigkeiten  einen  Apparat ,  bei  welchem  die  Fortleitung  der  Flüssig- 
keitsdämpfe  durch  Luft  bewirkt  wird.    Aus  der  Messung  des  Volumens  der  hierzu 
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verbrauchten   Luftmenge ,   sowie   der  Temperatur   und  des  Gewichtsverlustes   der 
Flüssigkeit  berechnete  er  den  Dampfdruck  des  Flüssigkeitsgemisches. 
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Siedon  und  Ge-  d)  Si 6 d 6 p u nk t  UD d  Gefrierpunkt  von  Lösitnsien.    a)  All- 

Irieren  von  .  i  -<  ■      n  n  /  o  ; 

Lösungen,  gemeines  über  Sieden  und  Gefrieren  von  Lösungen.  Wenn 
Lösungen  fester  Stoffe  zum  Sieden  erhitzt  werden,  so  verdampft  nur 
das  Lösungsmittel ,  falls  der  gelöste  Stoff'  nicht  selbst  flüchtig  ist, 
oder  die  Temperatur,  bei  welcher  eine  Verflüchtigung  desselben  ein- 
tritt genügend  hoch  über  der  Siedetemperatur  der  Lösung  liegt. 
Verdampft  man  Salzwasser  und  kondensirt  den  Dampf,  so  erhält  man 
salzfreies  Wasser.  Wenn  Lösungen  fester  Stoffe  gefrieren,  so  scheidet 
sich  nur  das  Lösungsmittel  in  fester  Form  aus,  falls  die  Lösung  keine 
zu  grosse  Konzentration  besitzt.  Gefrorenes  Meerwasser  giebt  salz- 
freies Eis,  gefrorene  Farbstofflösungen  liefern  farbloses  Eis.  Sowohl 
beim  Sieden  als  auch  beim  Gefrieren  wird  der  gelöste  Körper  auf 
ein  kleineres  Volumen  eingeengt  und  setzt  dem  Verdampfen,  beziehungs- 
weise dem  Ausfrieren  einen  Widerstand  entgegen,  wodurch  beide  Vor- 
gänge erschwert  werden.  Beim  Siedepunkt  des  Lösungsmittels  ver- 
mag der  Dampfdruck  der  Lösung,  welcher  nach  dem  vorhergehenden 
Abschnitte  geringer  ist  als  der  des  reinen  Lösungsmittels,  den  Druck 
der  Luft  noch  nicht  zu  überwinden  (zu  vergl.  p.  603).  Aus  diesem 
Grunde  liegt  der  Siedepunkt  einer  Lösung  -höher  als  der 
des  reinen  Lösungsmittels  (zu  vergl.  p.  606).  Wenn  aber,  wie 
bei  einer  Lösung  von  Wasser  in  Aether,  der  gelöste  Stoff'  flüchtig  ist, 
so  liegt  der  Siedepunkt  der  Lösung  niedriger  als  der  des  reinen 
Lösungsmittels.  Das  Gefrieren  oder  Erstarren  einer  Lösung  kann 
nur  eintreten,  wenn  ihr  Dami^fdruck  dem  des  festen  Lösungsmittels 
gleich  ist,  eine  Bedingung,  die  erst  dann  erfüllt  wird,  wenn  die 
Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  des  Lösungsmittels  sinkt.  Aus 
diesem  Grunde  liegt  der  Erstarrungs-  oder  Gefrierpunkt  einer  Lösung 
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niedriger  als  der  des  reinen  Lösungsmittels  (zu  vergl.  p.  611).  Der 
Daniijfdruck  einer  Lösung  steht  also  in  inniger  Beziehung  zu  ihrer 
Siedepunktserhöhung  und  Gefrierpunktserniedrigung,  und  daher  müssen 
die  beiden  Grössen  gemäss  den  Üanipfdruckgcsetzen  von  Raoult  an- 
nähernd proportional  der  Konz  entration  der  Lösung  sein, 
d.  h.  der  Siedepunkt  der  letzteren  muss  um  so  höher,  der 
Gefrierpunkt  um  so  tiefer  liegen,  je  konzentrirter  sie  ist. 
Die  angenäherte  Proportionalität  zwischen  den  beiden  genannten 
Grössen  und  der  Konzentration  der  Lösung  wird  durch  die  Siede- 
punkts- und  Gefrierpunktsbestimmungen  experimentell  bewiesen. 

Lösungsgemische  ergeben  eine  grössere  Gefrierpunktserniedrigung 
als  die  Summe  der  Erniedrigungen  entsprechender  Mengen  der  einzelnen 
Komponenten.  Dieses  Verhalten  deutet  auf  einen  Ueberschuss  von 
freier  Energie  in  dem  Gemische.  Derartige  Gemische  haben  das 
Bestreben  sich  zu  entmischen  (Abegg  1894). 

LI  n  t  e  r  molekularer  S  i  e  d  e  p  u  n  k  t  s  e  r  h  ö  h  u  n  g  u  n  d  Gefrier-     Jioiekuiare 

^  ~  Siedepunktser- 

punktserniedritrunt;  versteht  man  diejenige  Tem|5eratur-''';''.""s  <""i  oe- 
Steigerung  beziehungsweise -Erniedrigung,  welche,  unter  niedngung. 
Voraxissetzung  des  Proportioualitätsgesetzes,  durch  Auf- 
lösen von  1  g-Mol.  Untersuchungsmaterial  in  100  g  Lösungs- 
mittel erfolgen  würde.  Van't  Hoff  (Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  L 
p.  496)  zeigte,  dass  man  den  Werth  der  molekularen  (jefrierpunkts- 
erniedrigung  t  aus  zwei  Konstanten  des  Lösungsmittels,  nämlich  seinem 
Erstarrungspunkt,  vom  absoluten  Nullpunkt  aus  gerechnet  (absolute 
Erstarrungstemperatur)  T  und  seiner  latenten  Schmelzwärme  W  im 
Voraus   berechnen  könne  und  zwar  nach  der  Formel : 

S.  Arrhenius  (zu  vergl.  bei  Beckmann  in  d.  Zeitschrift  für 
physik.  Ghem.  IV.  p.  550)  zeigte,  dass  eine  vollständig  analoge  Formel 
für  die  molekulare  Siedepunktserhöhung  d  gilt,  nämlich 

'1  =  0,02^, 

worin  T  den  Siedepunkt  des  Lösungsmittels  vom  absoluten  Nullpunkt 
aus  gerechnet  (absolute  Siedetemperatur),  und  W  die  Verdampfungs- 
wärme des  Lösungsmittels  bedeutet. 

Im  Allgemeinen  ist  die  Siedepunktserhöhung  für  Lösungen,  welche  ^j^^,''"!'™^  ""•* 
mit  demselben  Lösungsmittel  aus  verschiedenen  indifferenten  Stoft'en  i-fenngen  von 

^  indifforenten 

(Nichtelektrolyten)  hergestellt  wird,  die  nämliche  (normale  Siede-       Stoffen, 
punktserhöhung),    und  die  gleiche    Gesetzmässigkeit   trifft   unter 
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denselben  Bedingungen    für   die  Gefrierpunktserniedrigung   zu   (nor- 
male Gefrierpunktserniedrigung). 
sioiieiiunkt  und  Y^^J.  f\\e  Lösungen   von  Elektrolyten   gestalten   sich   die  Ver- 

Ciefrierpunkt  der  "^  ''  " 

LüsnngeD  von   iiülfnisse  iedooli  anders,    und    zwar   sind    die  Werthe   für    die    Siede- 

hlektrolyten.  '        -^  ' 

punktserhöliung  und  Gefrierpunktserniedrigung  sämmtlich  grösser, 
als  sie  sich  für  Lösungen  von  Nichtelektrolyten  ergeben.  Der  Grund 
hierfür  liegt  wiederum  darin,  dass  durch  Dissociation  im  Sinne  von 
Arrhenius  eine  grössere  Anzahl  von  Molekeln  entsteht  als  der 
Konzentration  entspricht.  Welches  Vielfache  der  Normalwerthe  diese 
abnormen  Werthe  darstellen,  erfährt  man,  wenn  man  die  letzteren 
durch  die  ersteren  dividirt.  Der  Quotient  stellt  die  vanHHoffsche 
Grösse  i  dar,  die  für  jede  einzelne  Suljstanz  bei  wachsender  Ver- 
dünnung der  Lösung  zunimmt  und  schliesslich  in  die  ganzen  Zahlen 
2,  3,  4  etc.  übergeht.  Für  Elektrolyte  von  ähnlicher  Zusammen- 
setzung besitzt  die  Grösse  i  denselben  Werth.  Für  Säuren,  Basen 
und  Salze,  welche  in  zwei  Ionen  dissociiren  ist  i^=2,  für  solche,  die 
in  drei  Ionen  zerfallen  ist  i  =  3  etc.  Ist  die  molekulare  Siedepunkts- 
erhöhung d  und  die  molekulare  Gefrierpunktserniedrigung  t  der  Lösung 
eines  Elektrolyten  allgemein  i-mal  grösser  als  diejenige  dn  beziehungs- 
weise tn  der  Lösung  eines  nicht  dissociirten  Stoffes,  welche  so  viele 
Molekeln  in  1  1  enthält,  wie  die  Lösung  des  Elektrolyten,  so  ist 
d  ^  i .  dn  und  t  ^  i  .  tn.  Lösungen  von  unorganischen  Stoffen  in  orga- 
nischen Lösungsmitteln,  beispielsweise  von  Chlorkalium  in  Alkohol 
verhalten  sich  gerade  so  normal  wie  Lösungen  von  organischen  Stoffen 
(Zucker,  Harnstoff  etc.)  in  Wasser;  i  ist  also  gleich  1. 

In  einzelnen  Fällen  kommt  es  vor,  dass  gewisse  Stoffe  eine  nur  halb  so 
grosse  Gefrierpunktserniedrigung  zeigen ,  als  es  die  normalen  Verhältnisse  er- 
heischen, so  ist  CS  beispielsweise  bei  der  Lösung  von  Benzoesäure  in  Benzol. 
Als  Grund  für  diese  Erscheinung  nimmt  man  au,  dass  die  Molekeln  des  sich 
lösenden  Stofl'es  in  dem  Lösungsmittel  Doppelmolekeln  bilden,  wodurch  ihre 
Zahl  vermindert  wird. 

Bestimmung  des  ß)  Bestimmung  des  Siedepunktes  von  Lösungen.     Zur  Bestimmung 

von  lÄungen   des   Siedepunktes  von  Lösungen   sind   am   meisten   die  Apparate   mit  Dampf-   be- 

nach  Beckmann.  j,jgjjyjjgg-^^gjgg  Luftmantel  von  E.  Beckmann  im  Gebrauche.  Hier  soll  dessen 
neuester  Apparat  besprochen  werden ,  den  man  sich  mit  Ausnahme  des  dazu  ge- 
hörigen Thermometers  im  Laboratorium  selbst  anfertigen  kann.  Das  Siedegefäss 
A  (Fig.  170  I  p.  843)  besitzt  zwei  seitliche  Ansatzröhren  <,  und  (j,  von  denen  (,  zum 
Einbringen  des  Untersuchungsmaterials ,  (2  zur  Aufnahme  des  mit  Wasser  ge- 
speisten Kühlers  K  dient.  Das  Gefäss  Ä  wird  von  der  Stativklemme  N  gehalten. 
Der  Gefässboden  passt  in  einen  kreisförmigen  Ausschnitt  der  Asbestpappe  //  und 
ruht  auf  dem  von  einem  Stativringe  getragenen  Drahtnetz  D,  welches  eventuell 
noch  mit  etwas  Asbestpapier  bedeckt  wird.  Gegen  äussere  Abkühlung  schützt 
der  Glascylinder  G.  Man  erhält  denselben  leicht  durch  Absprengen  eines  Lampen- 
glases (Beckmann:  Zeitschrift  f.  analyt.  Chem.  1886,  Bd.  25,  p.  530).    Die  Platte 


Molekulare  Mischungen. 


843 


I. 


S  aus  Glimmer,  Glas  oder 
Asbest  schliesst  die  obere 
Oeffnung  des  Cylinders  ö, 
so  dass  der  untere  Ab- 
schnitt des  Siedegefässes 
von  einem  Mantel  um- 
geben wird.  Durch  zwei 
oder  mehrere  in  einander 
gesetzte  Cylinder  können 
zwei  oder  mehrere  Luft- 
niäntel  hergestellt  werden. 
Die  punktirt  angedeuteten 
Verlängerungen  des  Siede- 
gefässes A  und  der  Röhre 
(,  veranschaulichen  die  Be- 
schaffenheit des  Apparates 
für  solche  Versuche,  bei 
denen  Stoffe  zur  Verwen- 
dung gelangen,  welche  die 
Stopfen  angreifen 

Der  Tubus  t^  kann  auch 
ganz  wegfallen  (Fig.  170 
II) ;  das  Untersuchungs- 
material wird  dann  durch 
t-,,  nach  vorübergehender 
oder  dauernder  Entfernung 
des  Kühlers,  eingeführt. 
Letzterer  ist  überhaupt  für 
Lösungen,  die  über  100" 
sieden,  nicht  erforderlich, 
sondern  in  solchen  Fällen 
genügt  blosse  Luftkühlung 
mittels  einer  spiralförmig 
gewundenen  Glasrühre, 
welche  in  den  Tubus  ein- 
gesetzt wird  und  oberhalb 
ihres  unteren  schräg  ab- 
geschnittenen Endes  eine 
seitliche  Oeffnung  trägt, 
damit  Dampf  hinein  ge- 
langen kann,  ohne  durch 
den  Rückfluss  der  konden- 
sirten  Flüssigkeit  gehin- 
dert zu  werden.  Wenn 
bei  Anwendung  des  Was- 
serkühlers die  Temperatur 
des  Kühlwassers  unter 
dem  Thaupunkt  der  Luft  p.  ,„„  , 
liegt,   oder   wenn    hygro- 
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Siedeapparat  von   Bockmann, 
siehe  im  Text. 
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skopische  ytotfe  zur  Untersuchung  gelangen,  so  muss  mit  dem  Tubus  I.2  ciu 
Chlorcalciumrohr  C  (in  Fig.  170  I  punktirt  gezeichnet)  verbunden  werden.  In 
anderen  Fällen  kann  dasselbe  ebenso  wie  die  Stopfenverbindung  n  (Fig.  170  I) 
zwischen  Kühler  und  Tubus  wegfallen.  In  letzterem  Falle  lässt  sich  der  Kühler 
mit  Hülfe  eines  Platindrahtes  p  in  jeder  gewünschten  Lage  festhalten. 

Eine  Berührung  des  Kühlers  K  mit  der  Innenwand  des  Tubus  <2>  wodurch 
grössere  Flüssigkeitsscliichten  in  letzerem  zurückgehalten  werden,  lässt  sich 
durch  kleine  Vorsprünge  der  Aussenwand  des  Kühlers  vermeiden.  Damit  die 
Kondensationsflüssigkeit  nicht  auf  einmal  in  das  Siedegefäss  zurückgelangt,  wo- 
durch erhebliche  Temperaturschwaukungen  entstehen  können,  reicht  der  Kühler 
nicht  bis  in  das  Siedegefäss  hinein  und  ist  überdies  an  seinem  unteren  Ende 
kolbenförmig  verdickt  und  seitlich  zusammen  gedrückt.  Ein  über  die  Brenner- 
röhre B  geschobener  horizontal  durchbohrter  Korkwürfel  q  ermöglicht  es,  den  Luft- 
zutritt bequem  zu  regeln.  Behufs  Erzielung  einer  beständigen  Temperatur  der  Heiz- 
flamme wird  die  Gaszufuhr  passend  regulirt. 

Das  Siedegefäss  A  muss  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  soweit  gefüllt 
sein,  dass  der  Quecksilberbehälter  des  Thermometers  völlig  darin  eintaucht.  Zur 
Vermeidung    des    Siedeverzuges    verwendet    Beckmann    neuerdings    als    ,FUll- 

matcrial"    kleine    I'latintetraeder     (Fig.     171), 

Cv"^   CA  'X-'^  welche  aus  dünnem  Platinbleeh  (100  qcm  ^  2  g) 

P50f>..^^*fx  cTS,"  in   der  Weise  hergestellt   werden,   dass  man 

?-*'-.ig>>^CÄ<-JB'*i==  -,11,  111  j  1.         ■    j 

"°^^^==^*^%i^^  dasselbe   eng   zusammenrollt  und  unter  jedes- 

Fis.  171.     Plaiintetraeder  i„  wirklicher       "laliger  Drehung   um    90°   zerschneidet.     Das 
Grosse  zur  Verhinderung   des  Siedever-       Gewicht    eines    solchen    Tetraeders    beträgt 
zages  nach  Bockmann.  etwa  0,2.5   g.     Bei  nicht  ZU   schweren  Flüssig- 

keiten  kann  man    zur  Vermeidung   des  Siede- 
verzuges auch  Steinchen  (Granaten),  Glas,  Porzellan  etc.  verwenden. 

Um  eine  genaue  Bestimmung  der  Siedepunktserhöhung  zu  ermöglichen  ist 
ein  besonders  beschaffenes,  fünfzigstel  oder  hundertstel  Grade  anzeigendes  Thermo- 
meter mit  veränderlicher  Quecksilberfüllung  erforderlich.  Dem  Beckmann'schen 
Instrumente  (a  a.  0.  2,  p.  643;  4,  p.  .546;  15,  p.  672;  21,  p.  2.52)  eigenthümlich 
ist  das  an  die  Kapillare  angeschmolzene  nach  abwärts  gebogene  Quecksilberreserve- 
gefäss,  in  welches  grössere  oder  geringere  Mengen  des  Metalles  eingeführt,  be- 
ziehungsweise aus  welchem  dieselben  herausgelassen  werden  können.  Führt  man 
mit  dem  oberen  Ende  des  mit  der  einen  Hand  etwa  in  der  Mitte  erfassten 
Thermometers  einen  leichten  Schlag  gegen  die  andere  Hand,  so  kann  man  das 
in  dem  Reservegefässe  befindliche  Quecksilber  von  dem  in  der  Kapillare  befind- 
lichen Quecksilberfaden  trennen  und  den  letzteren  für  verschiedene  Temperaturen 
unter  oder  über  100°  geeignet  machen.  Der  Gradwerth  der  willkürlich  bezifferten 
Skala  bleibt  hierbei  so  gut  wie  unverändert. 

Zur  Ausführung  der  Versuche  wird  zunächst  das  chemisch  reine  Lösung.s- 
mittel  in  das  Siedegefäss  gefüllt  und  dieses,  bei  allmählicher  Vergrösserung  der 
Heizflamme,  erhitzt  bis  die  Flüssigkeit  völlig  siedet,  und  das  Thermometer  bei 
noch  etwas  vermehrter  Flammenhöhe  nur  um  einige  hundertstel  Grade  steigt. 
Die  Vermeidung  einer  Ueberbitzung  wird  dann  am  sichersten  durch  Hinzufügung 
von  Füllmaterial  in  Einzelmengen  von  je  2  g  bewirkt,  bis  ein  weiterer  Zusatz 
den  Siedepunkt  höchstens  um  '  loo"  erniedrigt.  Zur  Einführung  des  Untersuchungs- 
materials bedient  man  sich,  falls  dasselbe  flüssig  ist,  von  mehreren  in  Vorschlag 
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gebrachten  Hülfsmitteln  am  häufigsten  der  in  Fig.  172  darge.stellten  Einfiillpipette. 
Die.selbe  wird  an  ihrem  kurzen  Ende  mit  einem  Chloroalciumrohr  versehen  und 
nach  dem  Eintauchen  der  langen  Kapillarrühre  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
durch  Saugen  damit  gefüllt.  Dann  schiebt  man  die  Kapillare  in  den  Tubus  und 
entleert  die  wiinschenswerthe  Menge  des  Pipetteninhaltes  durch  Blasen. 

Feste  Körper  werden  am  besten  in  Form  von  Pastillen,  die  man  mit  Hülfe 
einer  Presse  anfertigt  (Beckmann,  a.  a.  0.  Bd.  15,  p.  671).  eingeführt.  Durch 
das  Eintragen  des  Untersuchungsmaterials  und 
die  folgende  Auflösung  desselben  erfährt  die 
Temperatur  zunäch.st  eine  Erniedrigung,  steigt 
dann  aber  alsbald  über  die  frühere  Höhe.  Die 
Beständigkeit  der  Temperatur  wird  als  erreicht 
betrachtet,  wenn  sich  der  Stand  des  Thermo- 
meters innerhalb  5  Minuten  nicht  mehr  ändert. 
Es  i.st  zweckmässig,  die  Bestimmung  der  Siede- 
punktserhöhung bei  verschiedenen  Konzentrationen 
vorzunehmen. 

Beispiel:  Man  wägt  das  Siedegefäss  A 
leer  (Gewicht  P)  Man  setzt  den  Apparat  zu- 
sammen und  bestimmt  die  Siedetemperatur  des 
chemisch  reinen  Lösungsmittels.  Sie  betrage  t„. 
Darauf  schreitet  man  zur  Bestimmung  des  Siede- 
punktes t  der  Lösung.  Man  füllt  zunächst  p, 
Gramm   (0,3  —  0,5  g)   Üntersuchungsmaterial   ein, 

die  etwa  0,1  "  Erhöhung  bewirken  und  bestimmt  den  Siedepunkt  der  Lösung  tj. 
Man  füllt  alsdann  weitere  Substanzmengen  p.2 ,  pj  etc.  ein  und  bestimmt  die 
Siedepunkte  t.,,  tj  etc.  Endlich  lässt  man  das  Gefäss  A  abkühlen  und  wägt  wieder 
(Gewicht  P,). 

Berechnung:  Das  Gewicht  des  angewandten  Lösungsmittels  ist 

^    =   Pl    -  (Pl    +    \h     +    P3      .     .      .)   -    P 

In  100  g  Lösungsmittel   sind   demnach    bei  den   auf  einander  folgenden  Ver- 
suchen enthalten: 

Pl  +  Pa  +  Pj 


Fig.  172.    Einfüllpipette. 


;,,=   ?'    .100;    ;.,  =  -Pl  +  i^.lOO;    n,: 
^         TT  n 


.100 


etc.  g  Substanz.    Die  zu  den  einzelnen  Versuchen  gehörigen  Siedepunktserhöhungen 
erhalt   man   für  pi,    für  Pi  +  Pa ,   für  Pi  +  p^  +  Pi  •''•c.  Gramm   aus   der   Differenz 

Ij  '~^  Ifjj    Co    —  T(j    etc. 

Historisches  über  die  Siedepunktserhöhung.  Die  Beobachtung, 
dass  Wasser,  welches  gelöste  Stoffe  enthält,  einen  höheren  Siedepunkt  besitzt  als 
reines  Wasser,  ist  schon  alt.  Gay-Lussac  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1822, 
T.  20,  p.  326)  bemerkt,  die  Thatsache,  dass  Salze  die  Eigenschaft  haben,  das  Sieden 
zu  verzögern  (retarder  le  point  d'ebullifion),  sei  ihm  und  anderen  französischen 
Forschern  bereits  um  das  Jahr  1810  bekannt  gewesen. 

Faraday  (Aunales  de  chim.  et  de  phys.  1S22,  T.  20,  p.  320  ff.)  und 
Griffith  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1824.  Bd.  2,  p.  227)  suchten  die  Siede- 
punktserhöhung zu  messen.  J.  Legrand  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1835, 
T.  59,  p.  423)  führte  Messungen  von  Siedepunktserhöhuugen  an  17  wässerigen 
Salzlösungen    mit  verschiedenem  Salzgehalt  aus.     Von    liistorischem  Interesse  Ist, 


Historisches 

über  Siede- 

punktserhühang. 


Biographisches 
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dass   Legland     und    Gay-Lussac    den    Ausdruck    retard   d'ebullition    für 

die    durcli   gelöste    Stoft'e    bewirl^te    Siedepunlitserhöhung   gebrauchen    (zu    vergl. 

Dufour  p.  605)  und  einige  Bemerkungen  über  das  „Stossen"  der  Flüssigkeit  geben. 

Die  Frage,    ob    der   Dampf,    welcher    aus    einer    siedenden    wässerigen    Lösung 

entweicht,    auch   eine    höhere  Temperatur  als   der   Dampf  des    siedenden  reinen 

Frederik  Rud-   Wassers  besitzt,  wurde  von  Rudberg  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1835,  Bd.  34 

''Sin' No'^"-'''' [g-  F.  Bd.  110],  p.  257)  verneinend  beantwortet.     Regnault  (Compt.  rend,   1854, 

köpini;,  Prof  der  BJ_  g9  ^  p.  106)  untersuchte   diese  Frage   genauer   und   fand,   dass  Rudberg  bei 

sala,  gest,  14.   seiner    Beobachtungsmethode    nicht    die    Temperatur    des    aus    der    Lösung    ent- 

""'selbst    '     weichenden  Dampfes  sondern  diejenige  des  an  der  Thermometerkugel  kondensirten 

Wassers  gemessen  habe.     Magnus  (Ann.  der  Phys.  u.  Chem.  1861,  4  R.,  Bd.  22, 

g.  F.,  Bd    112,  p.  414,  Taf.  4,  Fig.  7)  liess  nun  einen  Apparat  anfertigen,  durch 

welchen  dieser  Fehler  umgangen  wurde,  und  es  ergab  sich,  dass  in  der  That  die 

aus   der  Lösung   entweichenden  Dämpfe   dieselbe  Temperatur   wie   die  Flüssigkeit 

besitzen,  also  heisser  sind  als  die  des  reinen  Lösungsmittels,  was  übrigens  schon 

Gay-Lussac   {Annales   de   chim.   et   de   phys.  1822,   T.  20,  p.  325)  vermuthete. 

Aus  der  auf  den  Siedepunkt  von  Lösungen  und  seine  Bestimmung  bezüg- 
lichen Literatur  wird  hier  auf  folgende  Arbeiten  verwiesen. 

E.  Beckmann:  Bestimmung  des  Molekulargewichts  aus  Siedepunktser- 
höhungen.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1889,  Bd.  4,  p.  539. 

Derselbe:  Bestimmung  von  Molekulargewichten  nach  der  Siedemethode. 
Daselbst  1890,  Bd.  6,  p.  437. 

Derselbe:  Zur  Praxis  der  Bestimmung  von  Molekulargewichten  nach  der 
Siedemethode.     Daselbst  1891,  Bd.  8,  p.  223. 

Derselbe:  Zur  Praxis  der  Siedepunktsmethode.  Daselbst  1894,  Bd.  15, 
p.  656. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Bestimmung  von  Molekulargrössen.  Neuerungen 
an  den  Apparaten.  Siedepunktsmethode.  Apparat  mit  Luftniantel.  Daselbst  1896, 
Bd.  21,  p.  245. 

P.  Fuchs:  Zur  Ermittelung  der  Siedepunktserhöhung  zwecks  Molekularge- 
wichtsbestimmungen.    Daselbst  1897.  ßd.  22,  p.  72. 

Linebarger:  Siedepunktserniedrigungen  der  Lösungen  von  Wasser  in 
Aether.     Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1894,  Bd.  13,  p.  502. 

W.  R.  Orndorff  und  K.  Cameron:  Ein  neuer  Apparat  für  Molekularge- 
wichtsbestimmungen nach  der  Siedepunktsmethode.    Daselbst  1895,  Bd.  17,  p.  637. 

y)  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  von  Lösungen.  Zur  prak- 
tischen Ausführung  der  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  von  Lösungen  sind  von 
Raoult,  Hollemann,  Auwers,  Eykmann,  von  Klobukow,  Loomis, 
Lewis  und  Anderen  Apparate  in  Vorschlag  gebracht  worden;  einer  der  ge- 
bräuchlichsten aber  ist  wieder  der  von  Beckmann.  Ein  mit  Stutzen  versehenes 
starkwandiges  Gefrierrohr  A  (Fig.  173  auf  p.  847)  trägt  einen  Kautschukstopfen, 
durch  welchen  das  uns  bereits  bekannte,  aber  für  niedere  Temperatur  herge- 
richtete Thermometer  D  und  der  Rührer  r  aus  Platindraht  in  das  Rohr  hinein- 
reichen. Um  beide  beweglich  zu  erhalten,  werden  sie  mit  einer  Spur  Paraifinöl 
eingefettet.  Bei  der  häufigen  Anwendung  von  Eisessig  und  anderen  hygrosko- 
pischen Lösungsmitteln  wird  die  Erzielung  genauer  Resultate  durch  die  Wasser- 
anziehung erschwert.  Um  daher  das  fortwährende  Eindringen  von  Luftfeuchtig- 
keit an  der  Stelle,  wo  der  Rührer  durch  den  Verschlussstopfen  tritt,  auszu- 
schliessen,    hat    Beckmann    neuerdings    die    an    einem     Eisenringe    befestigte 
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Rührvorrichtung  ganz  in  das  Innere  des  Gefrierrohres  verlegt,  wo  sie  mittels 
eines  von  aussen  her  wirkenden  Elektromagneten,  der  mit  einem  Stromunter- 
brecher in  Verbindung  steht,  in  Thätigkeit  versetzt  wird.  Das  Gefrierrohr  he^ 
festigt  man  mit  Hülfe  eines  Stopfens  in  einen  den  Luftmantel  einschüessenden 
Glascylinder  B  und  setzt  diesen 
in  den  Deckel  des  Gefässes  C 
ein ,  welches  die  mit  einem  aus 
starkem  Nickeldraht  verfertigten 
Rührer  umznschüttelnde  Kiilte- 
mischung  enthält.  Zum  Ablassen 
von  Schmelzwasser  dient  ein 
kleiner  durch  die  Oeffnung  a  ein- 
führbarer Heber  mit  Saugrohr. 

Beim  Arbeiten  mit  Phenol 
als  Lo.sungsniittel  wird  das  Kühl- 
gefäss  mit  warmem  Wasser  ge- 
füllt, dessen  Temperatur  durch 
eine  kleine  Fhimme  3—6°  unter 
dem  Erstarrungspunkt  (+  40  bis 
42°  C.)  des  Phenols  gehalten 
wird.  Bei  Anwendung  von  Eis- 
esaig  oder  Benzol  als  Lösungs- 
mittel dienen  znm  Kühlen  ge- 
stossenes  Eis  und  Wasser;  soll 
Wasser  zum  Lösen  benutzt  wer- 
den, so  lässt  sich  die  erforder- 
liche Abkühlung  durch  Zusatz 
von  Kochsalz  bewirken. 

Für  den  Gebrauch  wiigt  man 
das  Gefrierrohr  (Gewicht:  P),  füllt 
es  so  weit  mit  dem  chemisch 
reinen  Lösungsmittel,  dass  die 
Quecksilberkugel  des  Thermo- 
meters ganz  eintaucht  und  wägt 
wieder  (Gewicht:  Pi).  Es  ist  dann 
Pi  —  P  =  L  das  Gewicht  des  an- 
gewandten Lösungsmittels.  Man 
stellt  das  (refrierrohr  durch  die 
Oetfnung  b  in  das  Kühlgefäss  und 
kühlt  das  Lösungsmittel  unter 
fortwährendem  Umrühren  bis  zur 
beginnenden  Erstarrung  ab.  Als- 
dann bringt  man  das  Gefrier- 
rohr in  den  Luftmantel  von  B.  Das  Thermometer  fällt  langsam  und  gleich- 
massig  bis  einige  Zehntel  Grade  unter  den  Gefrierpunkt,  beginnt  dann  bei  fortge- 
setztem Rühren  erst  schnell,  dann  langsam  wieder  zu  steigen  und  stellt  sich  auf 
einen  bestimmten  Punkt,  dem  Gefrierpunkt  t  des  Lösungsmittels  ein.  Man  führt 
diese  Operation  mehrere  Male  aus  und  bildet  aus  den  Beobachtungen  für  t  das 
Mittel.    Es  folgt  nun  das  Einführen  einer  abgewogenen  Menge  p,  des  Untersuchungs- 


Fig.  173. 


Apparat  zur  Bestimiuong  des  liefrierpmiktos 
nach  E.  Beckmann. 
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materials  in  das  flüssige  Lösungsmittel.  Darauf  bestimmt  man  den  Erstarrungs- 
punkt t,  der  entstandenen  Lösung.  Man  löst  alsdann  weitere  Mengen  pj,  pa  etc. 
des  in  Betracht  kommenden  Stoffes  und  ermittelt  die  Erstarrungstemperatur  t^,  t^ 
etc.  Für  p,  Uramm  Substanz  ist  die  Gefrierpunkt-serniedrigung  t — t,,  für  p,  -}-p2 
Gramm  ist  sie  t  —  tj  etc.  Bei  den  Bestimmungen  sollte  besonders  darauf  geachtet 
werden ,  dass  sich  der  Quecksilberbehälter  des  Thermometers  nicht  mit  einer 
Eiskapsel  umgiebt,  welche  die  Erlangung  konstanter  Weiihe  für  den  Gefrierpunkt 

geT?. ApriTiSTO ''«^«''"'i'^^<='i*^'St-     <^2"  "^^""S'    Meyer  Wildermann  und  Lewis.) 
in  London  .als  Schon    am  Ende  des  18.  Jahrhunderts  erkannte  Blagden   (On  the  effect  of 

Advokaten,  Neffe  varioHS  substances  in  lowering  the  point  of  congelation  in  water,  Pliilos.  Transact. 
Krlmtnairävou"  V.  18,  p.  277),  dass  die  durch  Autlüsen  eines  Stoffes  hervorgerufene  Gefrierpunkts- 
ten  Englands,  Sir  erniedrigung  des  Lösungsmittels  der  Konzentration  der  Lösung  in  den  meisten 
gest.  lebensmüde  Fällen  proportional  ist.  Auch  fand  er,  dass  sich  die  durch  ein  Gemisch  mehrerer 
daselbst^ lim-    Stoffe  hervoi-gerufene  Gefrierpunktserniedrignug   gleich  der  Summe   der  durch  die 

theilane  von    einzelnen  Stoffe  verursachten  Gefrierpunktserniedrigungen  ergiebt. 
Prot.  Wilder-  ...  " 

mann).  Historisches    über   die  G  e  f  r  i  e  r  p  u  n  k  t  s  e  r  n  i  e  d  r  i  g  u  n  g.   Ohne 

ilber°Getrier-    ^''°    B  1  a  g  d  e  n '  s    Untersuchungen    Kenntniss     zu     haben ,     machte     R  ü  d  o  r  f  f 

punktserniedri-  (Annalen  der  Physik  und  Chemie  1861,  Bd.  114,  p.  63;  1862,  Bd.  116,  p.  55:  1871, 
gang. 
Sir  Charles     ^^-    ^^^ <  V-  599)   dieselbe   Entdeckung,   und  de   Coppet  (Ann.  de  chim.   et  de 
Blagden,  ceb.  17.  phys.  1871,  Ser.  4,  T.  23,  p.  366;  1872,  T.  25,  p.  502;  T.  26,  p.  98  u.  539)   fügte 
Arzt  in  der  eng-  hinzu ,   dass  verschiedene   aber    unter   sich   ähnliche  Körper   den  Gefrierpunkt  des 
'eesr''^l*™arz'  Wassers  in  gleicher  Weise  herabsetzen,  wenn  sie  im  Verhältniss  ihrer  Molekular- 
1820  in"  Arcaeil.  gewichte    gelöst   werden.     M.    C.  Guldberg  (Compt.  rend.  1870,  T.  70.  p.  1349) 
zeigte  durch  thermo  dynamische  Betrachtungen,  dass  die  Gefrierpunktserniedrigung, 
welche   ein  Lösungsmittel  durch  Auflösen  einer  nicht   allzugrossen  Stoffmenge  er- 
leidet, der  gleichzeitigen  Dampfdruckerniedrigung  proportional  ist. 

In  neuerer  Zeit  hat  zuerst  Raoult  eingehende  LIntersuchungen  über  die 
Gefrierpunktserniedrigung  der  Lösungen  indifferenter  organischer  Stoffe  (Nicht- 
elektolyte)  in  Wasser  und  anderen  Lösungsmitteln  angestellt.  Die  auf  molekulare 
Mengen  bezogene  Gefrierpunktserniedrigung  verschiedener  Stoffe  in  demselben 
Lösungsmittel  ergab  sich  im  Allgemeinen  nahezu  konstant. 

Aber  nicht  nur  für  alle  mit  einem  und  demselben  Lösungsmittel  bereiteten 
Lösungen,  sondern  auch  für  solche ,  die  mit  verschiedenen  Lösungsmitteln  herge- 
stellt werden,  hielt  Raoult  derartige  einfache  Beziehungen  für  gültig  und  stellte 
daher  das  Gesetz  auf:  Löst  man  irgend  einen  indifferenten  Stoff  in 
Raoult's  Er-  irgend  einer  Flüssigkeit  und  zwar  im  Molekularge wichtsverhält- 
starrungsgesek  ^^j^^  j  .  jqq  ,j  j^j^,  g^^jj.  ^^j  jqq  j^p,_  Flüssigkeit),  SO  wird  der  Gefrier- 
punkt der  Lösung  um  eine  nahezu  konstante  Grösse,  nämlich  0,62"  C. 
erniedrigt.  Untersuchungen,  welche  behufs  Prüfung  dieser  Gesetzmässigkeit 
namentlich  von  W.  Hentschel,  sowie  von  J.  F.  Eykmann  angestellt  wurden, 
hatten  das  Ergebniss,  dass  von  der  Allgemeingültigkeit  eines  derartigen  Gesetzes 
nicht  die  Rede  sein  kann. 

Literatur:  R.  Abegg:  Studien  über  Gefrierpunkte  konzentrirter  Lösungen. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem,  1894,  Bd.  15,  p.  209. 

Derselbe:  Gefrierpunktserniedrigungen  sehr  verdünnter  Lösungen.  Daselbst 
1896.  Bd.  20,  p  207.  (Auf  diese  Arbeit  wird  hier  namentlich  deswegen  hinge- 
wiesen, weil  sich  aus  den  Untersuchungen  regelmässig  die  Thatsache  ergeben  hat, 
dass  der  Gefrierpunkt  sehr  verdünnter  Lösungen  von  Elektrolyten  eine  grössere 
Erniedrigung  aufweist,  als  man  erwarten  sollte.     Da  die  Ursache  hierfür  nicht  in 
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5.  Diffusion  an  Flüssigkeiten  oder  Hydrodiffusion. 

Ebenso  wie  für  Gase  Ivann  man  auch  für  Flüssigkeiten,  falls  sie 
mit  einander  mischbar  sind,  eine  freie  Diffusion  und  eine  Diffusion 
durch   poröse   Scheidewände   unterscheiden.     Der  letztere  Vor- 
gang wird  vielfach  als  Diosmose  bezeichnet. 
Freie  Hydro-  a)  Freie   H y dr 0 d if f u sio n.     Die    diffundirenden   Flüssigkeiten 

können  entweder  chemisch  einheitliche  Stoffe,  wie  beispielsweise  Wasser 
und  Alkohol,  oder  Lösungen  sein.  Es  sind  besonders  solche 
Fälle  genauer  untersucht  worden,  bei  denen  es  sich  um  die  Diffusion 
eines  in  Wasser  gelösten  Stoffes,  und  zwar  entweder  eines  Nicht- 
e  1  e  k  t  r  0 1  y  t  e  n  oder  eines  Elektrolyten,  gegen  das  reine  Lösungs- 
mittel handelt. 

Als  Ursache  der  freien  Hydrodiffusion  stellte  man  sich  früher  eine 
Anziehung  zwischen  den  Molekeln  des  Lösungsmittels  und  des  gelösten 
Körpers  vor,  demgegenüber  steht  die  moderne  Anschauung,  dass  die 
Hydrodiffusion  eine  Folge  des  sich  frei  bethätigenden  osmotischen 
Druckes  ist.  Dieser  bedingt  eine  Wanderung  des  gelösten  Stoffes  von 
Orten  höherer  Konzentration,  wo  seine  Molekeln  einen  grösseren 
Druck  ausüben,  nach  solchen  niederer  Konzentration,  wo  die  mole- 
kulare Druckleistung  schwächer  ist,  und  zwar  findet  die  Wanderung 
so  lange  statt,  bis  die  Konzentration  und  damit  der  osmotische  Druck 
in  dem  gesammten  Flüssigkeitsgemisch   gleichgeworden   sind.     Giesst 
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man  beispielsweise  auf  den  Boden  eines  cylindrischen  Gefiisses  eine 
wässerige  Zucker-  oder  Salzlösung  und  schichtet  vorsichtig  reines 
Wasser  darüber,  so  dringen  Zucker-  beziehungsweise  Salztheilchen 
gegen  das  Gesetz  der  Schwere  in  das  Wasser  hinauf,  und  letzteres 
dringt  gegen  das  Gesetz  des  Auftriebs  (zu  vergl.  p.  566)  in  die 
Zucker-  beziehungsweise  Salzlosung  hinunter. 

Damit  Diffusionserscheinungen  völlig  rein  zum  Ausdi'uck  kommen, 
muss  an  allen  Punkten  einer  waagerechten  Schicht  der  diffundirenden 
Flüssigkeit  dieselbe  Dichtigkeit  vorhanden  sein;  denn  wäre  dies  nicht 
der  Fall,  so  könnte  die  Schwere  Massenströmungen  hervoiTiifen,  wo- 
durch der  Charakter   der  Molekularströmungen  I)eeinträchtigt  würde. 

Je  nach  der  Länge  der  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  um  durch 
Diffusionsvorgänge  eine  völlig  gleichförmige  Mischung  herzustellen, 
schreibt  man  den  wandernden  Stoffen  ein  grösseres  oder  geringeres 
Diffusionsvermögen  zu.  Dasselbe  ist  je  nach  der  Natur  der  Stoffe 
verschieden,  wächst  aber  in  allen  Fällen  mit  der  Temi^eratur.  Nach 
Fick  ist  die  Diffusionsgeschwindigkeit  eines  Stoffes  d.  h.*^^*"'^™" *'"'''• 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  gewisse  Menge  des- 
selben durch  einen  gegebenen  Querschnitt  wandert,  pro- 
portional dem  sogenannten  Konzentrationsgefälle,  d.  h.  dem 
Unterschiede  in  den  Mengen,  mit  welchen  der  Stoff  in 
der  Volumeinheit  zweier  unendlich  nahe  an  einander 
liegender  Flüssigkeitsschichten  enthalten  ist. 

Im  Sinne  dieses  Gesetzes  ist  die  Stoff'menge  dm,  welche  in  der 
Zeit  dt  durch  den  Querschnitt  q  eines  Diff'usionscj'linders  wandert, 
wenn  an  der  Stelle  x  dieses  letzteren  im  ganzen  Querschnitt  die  Konzen- 
tration n,  an  der  Stelle  x  +  dx  aber  die  Konzentration  n  -|-  dn 
herrscht 

dm  ;=  —  D  .(1  -T--  dt 
dx 

Das  negative  Vorzeichen  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
bedeutet,  dass  die  Stott'wanderung  nach  der  Richtung  der  abnehmen- 
den Konzentration  stattfindet.  Die  Grösse  D  ist  eine  dem  gelösten 
Körper  eigenthümliche  Konstante,  Diffusionskonstante  oder  °'"'"^^?g"jfj'^°^'' 
Diffusionskoeffizient  genannt.  Diese  Grösse  bezeichnet 
diejenige  Stoffmenge,  welche  während  einer  beliebig 
gewählten  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes 
geht,  wenn  in  der  Gegend  desselben  die  Konzentrations- 
differenz für  die  Längeneinheit  gleich  Eins  ist.  Die 
Grösse  D  ist  von  der  Natur  des  diffundirenden  Stoffes,  von  der 
Natur  des  Lösungsmittels  und  von  der  Temperatur  alihängig. 
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Difi"usion&- 
koeftizienten. 


Um  den  Diffusionskoeffizienten  fiii-  einen  bestimmten  Stoff'  und  sein  Lösungs- 
mittel experimentell  zu  bestimmen,  verfälirt  man  am  Kiclicrsten  nach  der  Methode 
von  Scheff er- A rrhenius.  In  ein  möglichst  gleichmiissig  cylindrisches  Glas- 
gefäss  (Fig.  174)  giesst  man,  um  dem  schädigenden  Einfluss  der  Unebenheiten 
des  Gefässbodens  zu  entgehen,  eine  etwa  1  cm  hohe  Qupcksilberschicht  a.  Dann 
füllt  man  mit  Hülfe  einer  Pipette,  deren  erweiterter  Abschnitt  zwischen  den  beiden 
oberhalb  und  unterhalb  von  ihm  angebrachten  Marken  30  ccm  fasst,  90  ecm  von 
der  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Diffusion  vor  sich  gehen  soll,  in  den  C^ilinder. 
Man  saugt  darauf  die  Lösung  des  Versuchskörpers  in  die  Pipette  und  schliesst 
deren  Hahn.  Ein  auf  seiner  Unterfläche  konkaver  Kork  k  wird  in  den  Flaschen- 
hals einge.setzt  und  die  Pipette  durch  eme  Bohrung  des  Korkes  so  tief  in  den 
Cylinder  eingeführt,  bis  die  Pipettenspitze  das  Quecksilber  fast  berührt.  Durch 
behutsames  Oeft'nen  des  Hahnes  h  lässt  man  30  ccm  der  Lösung  langsam  aus  der 
Pipette  ausfliessen.  Für  Flüssigkeiten,  welche  spezifisch  leichter  sind  als  die 
Dift'usionsflüssigkeit,  muss  man  die  EinfüUung  natürlich 
in  umgekehrter  Reihenfolge  vornehmen.  Als  Anfangs- 
zeit des  Versuches  gilt  der  Augenblick,  in  welchem  die 
Lösung  des  Versuchskörpers  aus  der  Pipette  auszu- 
fliessen  beginnt.  Wie  die  Fig.  174  erkennen  lässt,  sind 
die  beiden  Flüssigkeiten  deutlich  von  einander  getrennt. 
Nach  vorsichtigem  Herausziehen  der  Pipette  ersetzt  man 
den  Kork  durch  einen  eingeschliffenen  Glasstöpsel  und 
stellt  den  verschlossenen  Cylinder,  unter  Vermeidung 
des  Schütteins,  in  ein  grosses  Wasserbad  (circa  60  1) 
von  Zimmertemperatur. 

Um  nach  Ablauf  einer  bestimmten  Zeit  die  Diffu- 
sionsflüssigkeit auf  ihren  Gehalt  an  diffundirtem  Stoff 
zu  prüfen ,  vertauscht  man  den  Glasstöpsel  wieder  mit 
dem  Kork,  dessen  Unterfläche  mit  Fett  getränkt  wird. 
Ausser  einer  der  ersten  gleichen ,  diesmal  aber  mit 
Nitrobenzol  gefüllten  Pipette  wird  in  den  Kork  noch 
das  Glasrohr  r  in  der  Art  eingesetzt,  dass  die  Oeffnung 
des  senkrechten  Schenkels  genau  mit  der  inneren  Oeff- 
nung der  Bohrung  zusammenfällt.  Man  schiebt  die  Pipette 
wieder  bis  nahe  an  die  Quecksilberoberfläche  und  stellt 
mit  Hülfe  von  geschmolzenem  Wachs  und  Talg  um  den 
Rand  des  Korkes  und  an  den  Durchtrittsstellen  für  die 
Röhren  einen  dichten  Verschluss  her.  Beim  Oetfnen 
des  Hahnes  h  breitet  sich  das  Nitrobenzol  langsam  auf 
dem  Quecksilber  aus,  wobei  sich  der  Flüssigkeitsspiegel 
im  Cylinder  hebt.  Man  lässt  so  viel  Nitrobenzol  in 
den  Cylinder  fliessen,  bis  die  Diff'usionsflüssigkeit,  welche 
in  das  Rohr  r  eintritt,  gerade  bis  zu  dessen  Spitze  ge- 
langt ist.  Nun  giesst  man  bei  geschlossenem  Hahn 
in  die  Pipette  mit  Hülfe  eines  langausgezogenen  Glastrichters  so  viel  NitrobenzoL 
bis  dasselbe  die  obere  Marke  erreicht.  Wird  dann  der  Hahn  h  geöffnet,  so  lässt 
sich  durch  Ausfluss  von  30  ccm  Nitrobenzol  die  gleiche  Menge  Diffusionsflüssig- 
keit aus  der  Oeffnung  der  Röhre  r  verdrängen.  Man  fängt  die  Flüssigkeit  mit 
einem  Becherglase   auf.     Durch  Wiederholung  des  Verfahrens  lassen  sich  wieder' 


Fig.  174.  Apparat  zur  Be- 
stimmung des  Diffusionskoef- 
üzienten  nach  Scheffer- 
Ärrhenius.  a  Quecksilber- 
schicht, k  Kork,  -welcher  dem 
Durchtritt  der  mit  dem  Hahn 
h  versehenen  Pipette  und  dem 
Rohre  ;■  dient. 
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holt  Mengen  der  Diffusionsfliissigkeit  von  je  30  ccm  abzapfen.  Mit  Hülfe  ge- 
eigneter chemischer  Methoden  (Titrirung  etc.)  bestimmt  man  in  jeder  der  ab- 
gehobenen Schichten  die  Menge  des  ditt'undirteu  Stoffes.  Als  Ende  der  Versuchs- 
zeit wird  der  Augenblick  gewählt,  in  welchem  der  erste  Tropfen  Nitrobenzol 
aus  der  Rohre  r  ausfliesst. 

Nitrobenzol  C„H,,(N02)  ist  eine  stark  lichtbrechende,  schwach  gelbliche,  in 
Wasser,  ohne  sich  darin  zu  losen,  untersinkende  Flüssigkeit,  die  bei  +3"  C.  erstarrt. 
Nitrobenzol  riecht  stark  nach  Bittermandelöl  und  wird  unter  dem  Namen 
Essence  de  Mirbane  zu  Parfümeriezwecken  benutzt,  besitzt  aber  giftige  Eigen- 
schaften. Nitrobenzol  wurde  zuerst  im  Jahre  1834  von  E.  Mitscherlich 
(Annalen  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  12,  p.  305)  durch  Einwirkung  von  rauchender 
Salpetersäure  auf  Benzol  dargestellt. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Diffusionskoeffizienten  einiger  Stoffe 
in  verdünnter  wässeriger  Lösung  mit  der  zugehörigen  Temperatur  nach  Scheffer 
verzeichnet.  Die  Werthe  der  Ditfiisionskoeffizienten  werden  ausgedrückt  durch 
die  Anzahl  Gramme  gelöster  Substanz,  welche  in  24  Stunden  durch  den  Quer- 
schnitt eines  Quadratcentimeters  wandern,  wenn  zwei  nur  1  cm  von  einander 
entfernte  Querschnitte  die  Konzentrationsdilferenz  1  (g  in  ccm)  besitzen. 


Stoft' 

Temperatur 

Diffusions- 

Stoö' 

Temperatur 

Diffusious- 

iu  C.  » 

koeffizient 

in  C." 

koefflzient 

Ammoniak 

4,5 

1,06 

Harnstoff 

7,5 

0,81 

Bleinitrat 

12 

0,70 

Kali 

13,5 

1,66 

Chloralhydrat 

9 

0,55 

Kaiiumnitrat 

7 

0,92 

Chlorammonium 

17,5 

1,31 

Mannit 

!     10 

0,38 

Chlorbaryum 

8 

0,65 

Natriumnitrat 

1     13 

0,90 

Chlorkalium 

9 

0,66 

Natron 

8 

1,06' 

Chlornatrium 

6 

0,75 

Salpetersäure 

9 

1,75 

Chlorwasserstoff 

11 

1,84 

Schwefelsäure 

7,5 

1,04 

Essigsäure 

14 

0,81 

Silbernitrat 

7,5 

0,90 

Die  Untersuchungen  von  Schaff  er  haben  zu  dem  Resultat  geführt, 
dass  sich  der  Diffusionskoeffizient  im  Allgemeinen  mit  der  Konzen- 
tration mehr  oder  weniger  ändert. 

Die  Analogie  zwischen  den  durch  den  osmotischen  Druck  eines  j,^j^*^'^j!^°g®^j,^ 
gelösten  St(.)ffes  hervorgerufenen  molekularen  ßewegungserscheinungen  Qa"|j^"gi°°* 
bei  der  Hydroditl'usion  mit  denjenigen,  welche  sich  in  einem  Gase 
von  verschiedener  Dichtigkeit  abspielen,  wurde  vonNernst  theoretisch 
begründet.  Dass  der  Druckausgleich  in  einem  Gase  schnell,  in  einer 
Flüssigkeit  langsam  erfolgt,  beruht  darauf,  dass  sich  in  letzterem 
Falle  viel  grössere  Reibungswiderstände  bemerklich  machen. 

Die  Grösse  des  Reibungswiderstandes  K  bei  der  Hydrodift'usion  findet  man 
nach  folgender  Formel : 

D 


K  = 


10"  (1  +  0,003665  t) 
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worin  D  der  bei  der  Temperatur  t  gemessene  Diffusionskoetfizient  ist.  Für  Rohr- 
zucker berechnet  sich  K  beispielsweise  bei  -f-lS"  zu  4,7  .  10"  kg,  d.  li.  damit 
eine  g-Mol.  Zucker  sich  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde  im 
Wasser  als  Lösungsmittel  verschiebe,  wäre  ein  Zug  von  4,7  .  lO'-'  ^  4700  Mill. 
Kilogramm  erforderlich.  Die  Ursache  für  einen  so  grossen  Widerstand ,  welcher 
sich  der  Bewegung  des  Stoffes  entgegenstellt,  liegt  in  der  molekularen  Zertheilung 
desselben  und  in  der  bedeutenden  Reibung  des  Wassers. 

EUktoiyte-  Verwickelter    als    für    Nichtelektrolyte    gestalten    sich    die 

Dift'usionsvorgänge  für  Elektrolyte,  weil  bei  diesen  drei  Arten 
von  diüundirenden  Molekeln  in  Betracht  kommen;  doch  behält  das 
F ick 'sehe  Gesetz  bei  Anwendung  von  verdünnten  Lösungen  auch 
für  Elektrolyte  seine  Gültigkeit.  Gesetzt  zwei  wässerige  Lösungen 
von  Salzsäure  von  verschiedener,  aber  so  weitgehender  Verdünnung, 
dass  alle  Molekeln  dissociirt  sind,  kämen  zur  gegenseitigen  Berührung, 
dann  übt  der  osmotische  Druck  sowohl  auf  die  positiv  geladenen 
Wasserstoft'ionen  als  auch  auf  die  negativ  geladenen  Chlorionen  die 
gleiche  Wirkung  aus,  wodurch  sie  von  Orten  höherer  zu  Orten 
niedrigerer  Konzentration  geführt  werden.  Nun  ist  aber,  wie  auf 
p.  811  angegeben  wurde,  die  Beweglichkeit  des  Wasserstoffions  eine 
grössere  als  die  des  Chlorions,  es  werden  daher  die  Wasserstoffionen 
schneller  als  die  Chlorionen  difl'undiren,  wodurch  eine  theilweise 
Scheidung  beider  zu  Stande  kounnen  muss.  Dadurch  aber,  dass  sich 
in  der  verdünnten  Lösung  dann  die  Wa.sserstoffionen,  in  der  weniger 
verdünnten  die  Chlorionen  häufen,  erhält  die  erstere  positive,  die 
letztere  negative  Ladung.  In  Folge  dieser  Ladung  entsteht  ein  elektro- 
statischer Zustand,  durch  welchen  das  Wasserstoffion  von  Orten 
niedrigerer  zu  solchen  höherer  Konzentration,  das  Chlorion  von  Orten 
höherer  zu  solchen  niedrigerer  Konzentration  gelangt.  Auf  diese 
Weise  wird  die  Diffusion  der  Wasserstoffionen  verlangsamt,  die  der 
Chlorionen  beschleunigt,  so  dass  es  zu  einer  gleich  schnellen  Diffiision 
beider  kommt. 

Eine  Scheidung  der  Ionen  kann  nur  im  ersten  Augenblicke  und  nur 
in  sehr  geringer  Menge  vorkommen;  es  lassen  sich  daher  die  bei  der 
elektrolytischen  Dissociation  entstehenden  Spaltungsprodukte  nicht  wie 
die  Dissociationsprodukte  von  Gasen  durch  Diffusion  trennen,  wohl  aber 
gelingt  eine  solche  Trennung,  wenn  man  den  Ionen  ilu-e  Ladung 
durch  Elektrolisyren  entzieht. 

Einfluss  fremder  Durch  Auflösen   eines  Nichtleiters,  z.  B.  Alkohol   in   dem   Wasser,   welches 

^'auf  die  Dif-     als   Diffusionsflüssigkeit  eines  Versuchskörpers ,   beispielsweise    Jodkalium ,   dient, 

schwind!?kcit    vermindert  sich   im  Allgemeinen  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  letzteren,  und 

diese  Verminderung  wird  mit  zunehmender  Menge  des  gelösten  Nichtleiters  immer 

bedeutender.    Es  kommen  aber  auch  Fälle  vor,  bei  denen  der  Zusatz  eines  fremden 
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Elektrolyten,  beispielsweise  Cblornatriiim,  zur  Dift'usionsflüssigkeit   die  Diffusions- 
geschwindigkeit des  Versuchskürpers,  beispielsweise  Salzsäure,  beschleunigt. 

Die  Tbatsache,  dass  mischbare  Flüssigkeiten  bei  der  Berührung  bis  zur  Historisches  zur 
völlig  gleichförmigen  Vertheilung  in  einander  wandern,  wurde  in  ihrer  Allgemein-  '™er"jqiifsfg"" 
heit  zuerst  von  F.  Parrot  1815  erkannt  und  als  Folge  einer  besonderen  Natnr- 
kraft,  der  „Affinität  erster  Art"  erklärt. 

Georg  Friedrich  Parrot  wurde  am  5.  Juli  1767  in  Mömpelgard 
geboren.  Nach  Absolvirung  der  Karlschule  zu  Stuttgart  war  er  Hauslehrer  bei 
einem  Grafen  d'Hericy  in  der  Normandie,  dann  Lehrer  der  Mathematik  in 
Karlsruhe  und  Offenbach,  zuletzt  (1802—1826)  Professor  der  Physik  inDor- 
pat.  Als  solcher  emeritirt,  wurde  er  zum  ordentlichen  Mitglied  der  Akademie 
der  Wissenschaften  zu  Petersburg  ernannt,  nahm  1840  seine  Entlassung,  starb 
während  eines  Badeaufenthalts  in  Helsingfors  am  20.  Juli  1852  und  wurde  in 
Petersburg  bestattet.  Ueber  Parrot's  Jugendleben  schrieb  Fr.  Bienemann 
in  der  St.  Petersburger  Zeitung  1897 ,  Nr.  271  u.  if.  In  dem  vom  Grafen 
Alex.  Kayserling  1866  hersg.  „Rückblick  auf  die  Wirksamkeit  der  Universität 
Dorpat  in  den  Jahren  1802 — 1865"  findet  sich  auf  p.  57  tf.  Näheres  über  die 
wissenschaftliche  Bedeutung  Parrot's. 

Franken  he  im  (1835  in  der  auf  p.  157  citirten  Arbeit)  übertrug  den  von 
Priestley  (zu  vgl.  p.  686)  für  das  gegenseitige  Durchdringen  von  Gasen  einge- 
führten Namen  Diffusion  auf  die  analoge  Erscheinung  der  Flüssigkeiten.  Der 
erste  Forscher,  welcher  äet  freien  Diffusion  der  Flüssigkeiten  genauere  Unter- 
suchungen widmete,  war  Graham  (1850 — 51).  Fick  (1855)  zeigte,  dass  das  Ge- 
setz, nach  welchem  die  freie  Dift'usion  der  Flüssigkeiten  vor  sich  geht,  demjenigen, 
welches  die  Fortpflanzung  der  Wärme  beherrscht,  analog  ist.  Die  experimentelle 
Prüfung  des  Diffusionsgesetzes  unternahm  zuerst  Beil  stein  im  Jahre  18-56.  Seine 
Ansicht  von  der  Ungenauigkeit  des  Fick'schen  Gesetzes  wurde  von  Th.  Simmler 
und  H.  Wild  (1857)  zurückgewiesen.  Diese  Forscher  schlugen  zur  Untersuchung 
der  Diffusion  optische  Methoden  vor,  und  solche  wurden  durch  Hoppe-Seyler 
(1866),  Ernst  Voit(1867)  und  Joh  annisjanz  (1877)  angewandt.  Stefan  (1878) 
aber  zeigte,  dass  derartige  Methoden,  so  wie  sie  von  den  erwähnten  Forschern 
angewandt  wurden,  einen  fehlerhaften  Diffusionskoeffizienten  ergeben,  weil  hori- 
zontale Lichtstrahlen  beim  Durchsetzen  einer  Diffusionsschicht  abgelenkt  werden. 
Die  viel  umstrittene  Frage  von  der  Richtigkeit  des  Fick'schen  Gesetzes  wurde 
1879  unter  Benutzung  einer  elektrischen  Yersuchsanordnung  von  H.  F.  Weber 
endgültig  im  bejahenden  Sinne  entschieden.  Mit  der  Abhängigkeit  der  Diffusions- 
geschwindigkeit von  der  Beschaffenheit  des  diffundirenden  Stoffes  und  von  der 
Konzentration  beschäftigten  sich  Schuhmeister  (1879),  Long  (1880),  Scheffer 
(1881,  1883  u.  1888)  und  Lenz  (1882);  de  Heen  (1884)  suchte  die  Aenderung  der 
Dift'usion  mit  der  Temperatur  festzustellen.  Um  die  allseitige  Richtung  der 
Diffusion  gegen  Schwere  und  Auftrieb  nachzuweisen,  füllte  Detlefsen  (1885) 
einen  Glascj-linder  mit  Kieselgallerte  und  Hess  seitwärts  etwa  in  halber  Höhe 
Indigolösung  eintreten;  die  blaue  Farbe  breitete  sich  nach  allen  Seiten  aus.  Eine 
Molekulartheorie  der  Dift'usion  entwickelte  Nernst  (1887),  und  Planck  (1890 
Annal.  der  Pliys.  u.  Ghem.  Bd.  40,  p.  561)  führte  sie  weiter.  Eine  eingehende 
historische  L^ebersieht  über  die  Diftusiou  und  eine  neue  optische  Methode  zur 
Untersuchung  derselben  gab  Dojes  (1887).  Nach  F.  Voigtländer  (1889) 
erfolgt  die  Diffusion  in  Gallerte  aus  Agar-Agar  (zu  vgl.  p.  326)  genau  so  wie 
in    reinem   Wasser.     Mit    dem    Einfluss   von   fremden    gelösten    Nichtleitern    und 
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Leitern  auf  die  Diffusionsgeschwindigkeit  beschäftigten  sich  Arrhenius  (1892) 
und  R.  Abegg  (1893). 

Die  Tbatsache,  dass  ein  Licbtstialil  beim  Durchtritt  durch  eine  Diffu.sions- 
schicht  von  seinem  Wege  abgelenkt  wird,  hat  0.  Wiener  (1^93)  als  Grundlage 
für  eine  neue  optische  Methode  verwendet.  Wenn  ein  unter  45°  gegen  die  Horizont- 
ebene geneigter  lichtgebender  Spalt  mit  einer  Lin.se  von  kurzer  Brennweite  durch 
ein  Diffusionsgefäss  mit  planparallelen  Wänden  auf  einen  Schirm  projizirt  wird, 
so  erscheint  das  Bild  des  Spaltes  zu  einer  Kurve  verzerrt,  welche  Wiener  die 
Diffusionskurve  nennt.  ,Die  senkrechten  Abstände  ihrer  Punkte  von  dem 
nicht  abgelenkten  Spaltbilde  sind  dem  Konzentrationsgefälle  in  den  zugehörigen 
Punkten  des  Diffusionsgefässes  (annähernd)  proportional."  Der  ganze  Diffusions- 
verlauf wird  durch  die  Diffusionskurve  auf  dem  Schirm  naturgetreu  abgebildet. 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Kurve  ändert,  ermöglicht  die  Berech- 
nung der  Diffusionskonstanten.  L.  Boltzmann  (Annal.  d.  Phys.  u.  Cham.  1894. 
N.  F.  Bd.  53,  p.  959)  knüpfte  an  die  Methode  von  Wiener  mathematische  Be- 
trachtungen, und  L.  Marini  (1895)  untersuchte  nach  dieser  Methode  die  Diffusion 
von  Chlornatriuni. 

üeber  „abnorme  Diffusion,  welche  darin  besteht,  dass  ein  Stoff  sich  von 
Orten  kleineren  osmotischen  Druckes  nach  solchen  höheren  csmotischen  Druckes 
bewegt",  hat  G.  Tammann  (1897)  Versuche  angestellt. 
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b)  Hydrodiffusion  durch  Scheidewände.  Nicht  mir  bei  Membrandiffu- 
direkter  Berührung  von  Plüssigkeiten  geht  eine  Diffusion  vor  sicli,  sigieiten. 
sondern  (lie,<elbe  findet  auch  statt,  wenn  sicli  zwischen  ihnen  eine 
dünne  Wand  aus  thierischem  oder  pflanzlichem  Stoff  oder  aus  porösem 
unorganischen  Material  befindet.  Zum  Nachweis  dieser  Thatsache 
schliesst  man  das  eine  Ende  einer  beiderseits  offenen  (ilasröhre  mit 
einem  unversehrten  Stück  einer  thierischen  Membran  (Harnblasen- 
oder Herzbeutehvand,  Goldschlägerhaut)  flüssigkeitsdicht  ab,  giesst  in 
die  Röhre  etwas  Alkohol  und  taucht  sie  dann  in  der  Art  in  ein 
Wasser  enthaltendes  Getass,  dass  das  Wasser  die  Membran  berührt. 
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Sofort  beffinnt  ein  Austauscli  der  beiden  Flüssigkeiten.  Es  dringt 
Wasser  durcli  die  ?)Ienibr;in  zum  Alkohol  und  umgekehrt  .\lkolioi 
durch  dieselbe  zum  Wasser.  Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  statt 
des  Alkohols  eine  wässerige  Salzlösung  verwendet.  In  beiden  Fällen 
geht  der  Prozess  so  lange  vor  sich,  bis  das  Flüssigkeitsgemisch  auf 
beiden  Seiten  der  Membran  völlig  gleichförmig  geworden  ist,  wie  bei- 
spielsweise aus  dem  nämlichen  spezifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit 
innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  leicht  erkannt  wird. 

Gewöhnlich  bemerkt  man  bei  derartigen  Vorgängen  an  der  einen 
Seite  der  Membran  eine  Zunahme  der  Flüssigkeitsmenge.  In  den 
beiden  genannten  Fällen  vermehrt  sich  der  RGhreninhalt. 

Ordnet  man  die  Flüssigkeiten  aber  umgekehrt,  so  dass  sich  in 
der  Röhre  Wasser  und  ausserhalb  von  ihr  Alkohol  beziehungsweise  Salz- 
lösung befindet,  so  erfolgt  eine  Niveausenkiing  des  Wassers.  Diese 
Vorgänge ,  welche  sich  unter  der  Betheiligung  einer  Scheidewand 
zwischen  Flüssigkeiten  abspielen,  sind,  wie  Ostwald  (Lehrb.  2.  Aufl. 
Bd.  1,  p.  704)  sich  ausdrückt,  ein  Mittelding  zwischen  den 
rein  osmotischen  Phänomenen  (zu  vergl.  p.  781))  und  reinen 
Diffusionserscheinungen.  Den  ersteren  nähern  sie  sich  insofern, 
als  die  Membran  den  Durchtritt  des  Alkohols  beziehungsweise  des 
gelösten  Salzes  zwar  nicht  völlig  aufhebt,  ihm  aber  Hindernisse  ent- 
gegenstellt, wodurch  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  erfolgt. 
Den  letzteren  stehen  sie  nahe,  weil  thatsächlich  ein  gegenseitiger 
Austausch  der  Flüssigkeiten  erfolgt.  Aus  der  verschiedenen  Anord- 
nung der  Flüssigkeiten  geht  hervor,  dass  es  sich  bei  den  in  Rede 
stehenden  Vorgängen  nicht  nur  um  eine  durch  die  Scheidewand  be- 
dingte Verzögerung  der  Difl'usion  handeln  kann,  denn  daraus  würde 
sich  die  Niveauänderung  nicht  erklären  lassen.  Der  letztere  Umstand 
führt  vielmehr  zu  der  Annahme,  dass  die  Beschaffenheit  der  Scheide- 
wand eine  entscheidende  Rolle  spielt.  Noch  deutlicher  zeigt  sich  dies, 
wenn  man  dieselben  Flüssigkeiten  durch  Membranen  verschiedener 
Herkunft  trennt.  Wählt  man  beispielsweise  eine  Membran  aus  Kaut- 
schuk zur  Trennung  von  Alkohol  und  Wasser,  so  sinkt  das  Niveau 
des  Alkohols,  während  das  des  Wassers  steigt.  Man  hat  diejenige 
lOadosmotisches  Wassermengc,    welche  die  Gewichtseinheit  des  durch  eine  bestimmte 

Aequivalent.  "    ' 

Wand  diflundirenden  Stoft'es  ersetzt,  das  end osmotische  Aequi- 
valent genannt,  dasselbe  kann  jedoch  nur  innerhalb  sehr  geringer 
Konzentrationsunterschiede  als  annähernd  konstant  betrachtet  werden. 
Bei  der  Membrandiffusion  ist  der  Einfluss  der  Membran  ver- 
schieden, je  nachdem  diese,  wie  beispielsweise  eine  Wand  aus  porösem 
Thon,  kapillar  durchtränkbar  oder,  wie  Goldschlägerbaut,  der  Quellung 
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fähig  ist,  (1.  h.  ohne  nachw(!isbare  Poren  die  Eigenschaft  besitzt,  bei 
Wasseraiifnahme  von  der  Oberfläche  aus  ihr  Vohimen  zu  vergrössern  und 
bei  Wasserabgabe  dasselbe  wieder  zu  verkleinern.  Diese  Eigenschaft 
besitzen  in  hohem  Grade  thierische  und  pflanzliche  Stoffe,  wie  Cellu- 
lose,  Stärke,  Gummi,  Leim,  Eiweisskörper,  Hornstoffe, 
Epithelien,  Bindegewebe,  elastisches  Gewebe,  Knorpel  und 
namentlich  auch  die  Protop  lasmen,  lauter  Korper,  welche  für  die 
Memlu'anilitt'usion  im  Vereine  mit  den  rein  osmotischen  Erscheinungen 
auch  hauptsächlich  im  Haushalte  der  Lebewesen  in  Betracht  kommen. 

Das  Wesen   der  Quellune  im  Allgemeinen  ist  dunkel,   und  auch  über  die    Bemerkungen 
^  ...  .        üher  die  Quel- 

Urgache   des  verschiedenen  Verhaltens   quellbarer  Stoffe   gegen  dieselben  Flüssig-  lang. 

keiten  lässt  sich  nichts  Sicheres  aussagen.    Wer  sich  aber  in  diesem  Gebiete  genauer 

umzusehen  wünscht,  dem  empfehlen  wir  folgende  Schriften: 

Bütschli:  Ueber  den  Bau  quellbarer  Körper  und  die  Bedingung  der  Quellung. 
Abhdlg.  der  Kgl.  Ges.  der  Wiss.  Göttingen  1896,  Bd.  40.  (Darin  zum  Schluss 
auch  eine  Besprechung  der  bisher  aufgestellten  Hypothesen  über  die  Ursachen 
der  Quellung.)  C.  Nägeli:  Die  Stärkekörner.  Pfianzenphysiolog.  Untersuchungen 
von  Nägeli  und  Gramer,  2.  Heft,  18.58,  und  Theorie  der  Gärung,  Abhdlg.  der 
mathem.-physik.  Kl.  d.  Kgl.  bayer.  Akad.  der  Wiss.  1880,  Bd.  13,  Abthlg.  2, 
p.  177.  (Darin  die  sogen.  M  i  c  eil  ar  h  y  pothese,  nach  welcher  bei  organisirten 
Körpern  Gruppen  von  Molekeln  zu  höheren  Einheiten,  den  sogen.  Mi c eilen  zu- 
sammentreten. Die  Micellen  üben  eine  gegenseitige  Anziehung  und  eine  solche 
auf  Wasser  aus,  umgeben  sich  daher  bei  der  Imbibition  mit  Wasserhüllen,  welche 
sich  vergrössern  und  daduixh  die  Quellung  bedingen,  die,  nachdem  die  Wasser- 
hüllen eine  gewisse  Mächtigkeit  erlangt  haben,  ihre  Grenze  erreicht.) 

Untersuchungen  über  den  Quellungsvorgang  in  Salzlösungen  haben  dargethan, 
dass  das  Quellungsvermögen  in  diesen  grösser  sein  kann,  als  in  Wasser.  Dabei  tritt 
gemäss  dem  Wassergehalte  der  quellenden  Substanz  (Agar-Agar,  Gelatine)  mehr 
Salz  in  dieselbe  ein,  so  dass  die  Konzentration  der  äusseren  Lösung  entsprechend 
geringer  wird.     Aehnlich  verhalten   sich  Zuckerlösungen   und   wässeriger  Alkohol. 

Die  Konzentrationsänderung  kann  bei  der  grossen  Quellungsgeschwindigkeit 

dünner    Platten   schon   in   wenigen  Minuten   vollständig  vor   sich   gegangen   sein. 

üeber     die    Quellung    in    Salzlösungen    liegen     eingehende    Untersuchungen    von 

F.  Hofmeister  (Archiv  für  experiment.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  27,  p.  89.5) 

vor.  —  Der  Quellungszustand   bildet   eine  Grundbedingung  für  den  Haushalt  der 

Organismen  und   es   ist  daher  von  Wichtigkeit  zu  wissen,   inwieweit  mit  diesem 

Zustande  ein  Schutz  des  Quellungswassers  gegen  Verdampfung  verknüpft  ist,  ein 

Vorgang,  welchem   der  Thierkürper   fortwährend    unterworfen  ist.     Um  derartige 

Fragen  der  Losung  näher  zu  bringen,  stellte  W.  Pascheies  (Anzeiger  der  Akad.  Untersnchant-en 

"  ,  von  Pascheles. 

der  Wiss.   in  Wien  No.  2  und  3,  Sitzung   der   mathem.-naturw.  Kl.   vom  14.  Jan. 

1897  und  Archiv  f.  die  ges.  Physiol.  1897,  Bd.  67,  p.  219)  Versuche  an.  Ueber 
maximal  gequollene  salzfreie  Stoffe,  wie  Gelatine  und  Agar-Agar,  wurde  durch 
.Schwefelsäure  und  Chlorealcium  getrocknete  Luft  von  genügend  konstanter  Tem- 
peratur mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  geleitet  und  der  von  derselben  aufge- 
nommene Wasserdampf  wiederum  an  Chlorealcium  gebunden  und  in  regelmässigen 
Zeitzwischenräumen  durch  Wägung  bestimmt.  Die  dabei  erhaltenen  Kurven  der 
Verdampfungsgeschwindigkeit  weichen  anfangs  nur  wenig  zunehmend  von  der 
Geraden  ab.  werden  aber  schliesslich  stärker  abweichend,  der  Abscissenaxe  parallel, 
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sobald  der  für  die  betretfende  Dampfspannung  stationäre  Schrumpfungszustand 
erreicht  ist.  In  ihren  ]nittleren  Abschnitten  ist  die  Kurve  annähernd  durch  eine 
Parabel  von  der  Gleichung 

(2a+u)x — ux- 

^  ~~  2 

darstellbar,  wo  u  die  Verdanipfuugsverzögerung  und  a  die  in  der  Zeit  Eins  ver- 
dampfte Wassernlenge  bedeutet;  u  selbst  nimmt  gegen  das  Ende  der  Kurve  zu. 
Die  Eigenschaft  flüssiges  Wasser  und  Wasserdampf  begierig  aufzunehmen  und 
festzuhalten,  ist,  wie  es  scheint,  nicht  derselben  Art,  und  Quellbarkeit  sowie 
hygroskopische  Fähigkeit  von  Körpern  müssen  nicht  unbedingt  einander  proportional 
sein.  Während  nach  den  Veisuchen  ein  stark  gequollener  Stoff  sein  Wasser  ähnlich 
einer  frei  verdampfenden  Fläche  verliert ,  giebt  eiu  dem  Schrumpfungszustande 
naher  seine  Quellungsflüssigkeit  in  geringerem  Maasse  ab.  Für  den  ersteren  Fall 
stellt  die  Lunge,  für  den  letzteren  die  Haut  des  Menschen  ein  Beispiel  dar,  welche 
übrigens  gut  angepasst,  bei  normaler  Beschaff'enheit  rasch  aus  künstlicher  Ueber- 
quellung  in  ihren  relativen  Schrumpfungszustand  zurückkehrt  (Pascheies). 

Die  in  Folge  des  Quellungsvorganges  auftretende  Volumvergrösserung  kann 
mit  bedeutender  Arbeitsleistung  verbunden  sein.  Quellendes  Holz  vermag  Felsen  zu 
sprengen.  In  der  Chirurgie  und  LTüburtshülfe  macht  inan  von  der  Quellbarkeit  mancher 
Stoffe  Gebrauch,  um  hohle  Körpertheile,  beispielsweise  den  C  e  rvi  kalk  anal  und 
die  Harnröhre  künstlich  zu  erweitern.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke  Press- 
schwamm, Darmsaiten-  oder  La mina ri abougies  in  dieselben  hinein.  Die 
Bougies  imbibiren  sich  dann  mit  Flüssigkeiten  (Schleim,  Eiter.  Harn),  nelinien  dabei 
den  doppelten  und  dreifachen  Umfang  au  und  drängen  die  mit  ihnen  in  Berührung 
beflndlichen  Organwände  auseinander. 

Laminariabou  gies  (Stipites  [lat.  stipes ,  -pitis  der  Stock,  Stamm,  Stift] 
laminariae)  sind  kegelförmig  gestaltete  Stücke  des  Stengels  gewisser  in  nordischen 
Meeren  vorkommender  Tangarten:  Lamiuaria  (lat.  lamina  das  Blatt)  digitata 
(gefingert)  und  hyperborea  [gr.  i'.Tfo,idpfoy  der  über  der  Boreas  hinaus  d.  h. 
im  äussersten  Norden  Wohnende).  Derartige  Bougies  aus  Gentianawurzel,  radix 
Gentianae  von  verschiedenen  Arten  der  Geutiana  (Name  nach  Dioscorides: 
Ausgabe  Sprengel  I.  341,  Buch  3,  Kap.  3,  von   dem    illyrischen  Könige  Gentius 

BockTatini'sIrt  ""  2.  Jahrb.  V.  Chr.,  warum?  ist  nicht  ersichtlich)  wurden   bereits  von  H.  Bock 
TraKiis),  geb.    jn  seinem  „new  Kreutterbuch",  Stra.ssburg    1.539  (lat.  Ausg.  von  Kyber,  Argent. 

iiach  im  Oden-  L552,  p.  176)  ZU  chirurgischen  Zwecken  empfohlen  und  fanden  seit  1834  häufigere 

'^a"ls  Pffrrer\°n* '^'erwendung   (zu   vergL   F.  Winckel   in  Deutsclie  Klinik    1867,   Bd.   19,   p.  270); 

Hornbach  bei    Jje  Pharm  akopoea   s;ermanica  hat  Laminariastifte   seit  1872  aufgenommen. 

der  Pfalz.  Nach  Th.  W.  Engelraann  (Ueber  den  Ursprung  der  Muskelkraft,  2.  venu. 

Untersucliuncen  u,  verb.  Aufl.  Leipzig,    Engelmann  1893)   muss  man  für  Muskelfasern  und  Darm- 
Engelmann,      saiten    eine    chemische    und   eine    thermische    Quellung   unterscheiden.     Die 

Chornische  und  erstere  Art  ist  die  Folge  der  Einwirkung  der  Imbiliitionsflüssigkeit.  Verdünnte 
Quollung.  Säuren  oder  Alkalien  bewii-ken  bei  Dannsaiten  eine  starke  Verkürzung  und  Ver- 
dickung, beide  verschwinden  aber  durch  Auswaschen  oder  Neutralisation  dieser 
Stoffe.  Die  zweite  Art,  die  thermische  Quellung,  lässt  sich  beim  Erwärmen 
einer  mit  Wasser  durchtränkten  Dannsaite  beobachten.  Beim  Erwärmen  der- 
selben erfolgt  zunächst  eine  kaum  merkliche  Verlängerung,  dann  aber  plötzlich 
eine  bedeutende  Verkürzung.  Die  Temperatur,  bei  welcher  diese  beginnt  (An- 
fangstemperatur der  thermischen  Verkürzung)  ist  von  sehr  verschiedenen  Um- 
ständen, beispielsweise  von  der  Art  der  imbibirten  Flüssigkeit,  von  vorherge- 
gangenen thermischen  Verkürzungen  und  von  der  Belastung  abhängig. 
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Für  die  Theorie  der  Muskelkontraktion  ist  von  Wichtigkeit,  dass  die  durch 
chemische  und  thermische  Quellung  entwickelte  mechanische  Energie  des  Muskels 
innerhalb  weiter  Grenzen  mit  der  Aufangsspaiinung  wächst.  In  Folge  der  thermischen 
Quellung  erleiden  die  Objekte  einen  beträchtlichen  Zuwachs  an  Dehnbarkeit.  Stark 
gedehntes  Untersuchungsmaterial  zeigt  bei  der  Erwärmung  eine  stärkere  Ver- 
kürzung als  ohne  vorherige  Dehnung. 

Den  Apparat,  mit  Hülfe  dessen  E  n  gel  mann  seine  Versuche  über  thermische 
Quelhmg  ausführte,  zeigt  Fig.  175.  Ein  etwa  6  cm  langes  Stück  einer  in  Wasser  ge- 
quollenen Violin-E-Saite  taucht  senkrecht  in  ein  bis  zum  Rande  mit  Wasser  gefülltes 
Glas  von  etwa  50  ccra  Inhalt.  Das  untere  Ende  der  Saite  ist  bei  a  an  dem  starren 
Eisenstab  b  a ,  das  obere  Ende  mittels  eines  starken  Seidenfadens  und  eines 
Hakens  au  dem  um  die  horizontale  Axe  '■  drehbaren  Hebel  II  befestigt.  Mit 
Hülfe  des  Laufgewichtes  _d  und 
eines  verschieden  gross  gewählten 
Hängegewiehtes  d,  lässt  sich  der 
Saite  jede  gewünschte  Spannung 
ertbeilen.  Der  Hebel  ist  mit  einer 
Schreibspitze  versehen,  um  seine 
Bewegungen  auf  die  beriisste  Cy- 
linderfläche  eines  Registrirappa- 
rates  (zu  vergl.  p.  43)  aufzu- 
zeichnen. Das  Axeulager  des 
Hebels  kann  durch  die  Schraube 
e  höher  oder  tiefer  gestellt  werden 
und  ist  überdies  noch  an  dem 
Eisenstab  b  a  verschiebbar  be- 
festigt. Dicht  um  die  Saite,  aber 
ohne  sie  zu  berühren,  läuft  in  15 
Windungen  eine  20  mm  lange  und 
3  mm  breite  Spirale  aus  dünnem 
Platindraht,  die  sich  in  den  Strom- 
kreis einer  Batterie  einschalten 
lässt.  Die  Enden  der  Spirale  sind 
durch  die  verstellbare  Ebonit- 
platte /  isolirt.  Die  ganze  soeben 
beschriebene  Vorrichtung  ist  mit 
dem  Arm  jr  an  dem  Stativ  s  be- 
festigt. Wird  nun  das  Wasser, 
in  welches  das  Thermometer  l 
taucht,  auf  etwa  55°  C.  vorgewärmt 
und  alsdann  der  Strom  geschlos- 
sen,    so    steigt    die    Hebelspitze 

augenblicklich  mit  ziemlich  grosser  Geschwindigkeit  in  die  Höhe  und  fällt  wieder 
beim  Oeffnen  des  Stromes,  während  das  Thermometer  keine,  oder  doch  nur  eine 
sehr  geringe  Temperaturerhöhung  anzeigt.  Die  Kurven ,  welche  der  auf-  und 
niedergehende  Schreibstift  verzeichnet  —  die  Chordogramme  —  sind  den  Myo- 
grammen  sehr  ähnlich. 

Die  gesammte  Vorrichtung  vergleicht  Engelmann  mit  den  Elementen  des 
quergestreiften   Muskelgewebes   (zu   vergl.  p.  201)  und    deren  Leistiing.     Dem  das 
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Fig.  175.  Apparat  von  Th.  "VP".  Engel  mann  zur  De- 
monstration der  thormischen  Quellung'  einer  Darmsaite, 
a  h  Eisenstab,  //  Schieibhebel,  um  die  horizontale  Äse  c 
drehbar,  d  Laufgewicht,  d^  Hängegewicht,  e  Schraube 
zur  Verstellung  des  Äxenlagors  c,  /Ebonitplatle,  g  Stativ- 
arm,  S  Stativ,  t  Thermometer. 
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Licht  doppeltbreehenden,  die  Verkürzung  hervdrliringenden,  (luelDjareii  Scheibchen 
des  quergestreiften  Muskels,  dem  sogenannten  Inotagma  (gr.  Ij  7^,  hwg  der 
Muskel,  die  Käser  und  td  idyfAa  [TÜumu]  das  (iestellte.  Geordnete)  entspricht  die 
ebenfalls  doppelbrechende  Violinsaite,  der  umhüllenden  wasserreichen  isotropen 
Muskelsubstanz  das  mit  Wasser  gefüllte  Gefäss.  Hüllschicht  und  Wasser  wirken 
beide  abkühlend  auf  die  in  ihnen  auftretende  Erwärmung  Die  Drahtspirale  versinn- 
licht  die  reizbaren,  chemisch  aktiven  thermogenen  Molekeln,  der  Stromschluss  den 
Vorgang  der  Reizung  des  Muskelelementes.  Eine  nach  Abschluss  der  vorstehenden 
Bemerkungen  veröffentlichte  interessante  Arbeit  von  H.  Bodewald  „Thermo- 
dynamik der  Quellung"  etc,  Zeitschrift  f.  physik,  Chem.  1897,  Bd.  24,  H.  2, 
p.  193  ff.  konnte  hier  leider  nicht  mehr  berücksichtigt  werden. 
Historisches  zar  DJe  Diffusion  von  Flüssigkeiten,    welche  durch  Scheidewände   getrennt   sind, 

sion  der  Flüssig-  hat  früher  als  die  freie  Diffusion  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gelenkt. 
koiten.         Entdeckt   wurde  sie   im  .Jahre  1748  durch  NoIIet.    welcher    den   Austausch   von 
Wasser  und  Alkohol  durch  eine  Schweinsblase  beobachtete. 
J   A.  NoIIet  .Jean    Antoine   Nollet    wurde    am   19.    (17.)    November    1700   in    Pimpre 

iiOU-U(C.  (Diöcese  Noyon,  Depart.  Oise)  geboren.  Er  war  .Abbe,  Diaconus  von  Noyon,  später 
Prof.  der  Physik  in  Turin,  dann  am  College  Navarre  und  an  der  Artillerie-  und 
Ingenieurschule  in  Paris.     Er  starb  am  24.  April  1770  in  Pai-is. 

Parrot  (zu  vergl  d.  Litvz.  des  voiherg.  Absch.),  welcher  die  Pariser  Aka- 
demie auf  die  in  Vergessenheit  gerat.hene  Entdeckung  Nollet's  aufmerksam  machte, 
beschrieb  dieselbe  Beobachtung  und  einige  ähnliche  Versuche.  N.  W.  Fischer 
(1822),  der  mit  Kupfervitriol  und  Wasser  experimentirte,  brachte  die  Erscheinungen 
mit  chemischen  Vorgängen  in  Zusammenhang. 
N.  AV.  Fischer  Nikolaus    Wolfgang    Fischer   wurde    am    15.    Januar    1782    in    Gross- 

1782—1850.      Meseritz  (Mähren)  geboren,  anfangs  jiraktischer  Arzt  war  er  später  Professor  der 
Chemie  in  Breslau.     Er  starb  am  19.  August  18.50  daselbst. 
Rene  .ioaf|uim  Eingehende  Untersuchungen  widmete  Dutrochet  (1825)  der  Membrandiffusion, 

Tr^'chent  geh"   berücksichtigte    dabei    namentlich   die   Niveauveränderungen,    indem   er  erkannte, 

14  Novbr.  1776  (j^gg  die  Strümunasgeschwindigkeit  der  zur  Verwendung  kommenden  Flüssigkeiten 
inNeon(Poitou),  '^    -  '^  °  r,  ■ 

Arzt  in  Chiiteau- verschieden  sei,   führte   die  Namen   Endosmose  und   Exosniose  (Diosmose) 

raine^unil  faris, '^'"  ""''  suchte  die  Vorgänge  mit  seinem  En  d  Osmometer,   bei  welchem  die  mit 

,S??i- f •  S®''.''     der  Membran  verschlossene  Höhre   mit  einer  Theilung  versehen  war,  messend  zu 
184i    in  Paris.  - 

verfolgen. 

Als  Ursache  der  Diosmose  beanspruchte  Dutrochet  elektrische  Vorgänge, 
während  Poisson  (1826)  und  Magnus  (1827)  die  Kapillarität  als  die  Haupt- 
ursache betrachteten.  Brücke  (1842),  C.Ludwig  (1849),  Fick  (1854  und  1857), 
Lieb  ig  (1862)  und  W.  Schumacher  (1860  und  1861)  suchten  namentlich  die 
Beschaffenheit  und  den  Einfluss  der  Membran  bei  der  Diosmose  verschiedener 
Stoffe  zu  erforschen.  K.  von  Vierordt  (1845  und  1848)  verwendete  bei  seinen 
Untersuchungen  über  Diosmose  waagerecht  gelagerte  Röhren  mit  senkrecht  gestellten 
Membranen  und  lehrte  den  Filtrationsstrora  bei  der  Diffusion  vermeiden.  JoDy 
(1849)  suchte  nach  einer  Beziehung  zwischen  den  ein  und  austretenden  Flüssig- 
keitsmengen und  gelangte  zu  der  Ansicht,  dass  für  die  Gewichtseinheit  irgend 
eines  Salzes  ceteris  paribus  stets  dieselbe  Wassermenge  bei  der  Diosmose  eintritt; 
diese  Menge  bezeichnete  er  als  das  en  dosm  o  ti  sehe  Aequivalent  des  be- 
treffenden Salzes.  Er  fand  beispielsweise,  dass  in  einer  mit  Thierblase  geschlos- 
senen Röhre  lg  Kochsalz  durch  4,32g  Wasser  ersetzt  wird.  Ludwig  (1849) 
machte  darauf  aufmerksam,   dass   das   endosmotische   Aequivalent  von   der   Kon- 
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zentration  der  bei  der  Diosmose  in  Betracht  kommenden  Lösung  abhängig  sei, 
und  spatere  Untersuchungen  von  K.  Eckhard  (1^55  und  1860)  und  seinen  Schil- 
lern haben  gezeigt,  dass  man  das  endosmotische  Aequivalent  der  einzelnen  Stoft'e 
für  die  gleiche  Membran  nur  innerhalb  sehr  geringer  Konzentrationsunterschiede 
als  nahezu  konstant  betrachten  dürfe.  Nach  Graham  (1854)  sind  bei  der  Dios- 
mose namentlich  die  chemischen  und  elektrischen  Gegensätze  zwischen  den  in 
Betracht  kommenden  Stotfen  in  Erwägung  zu  ziehen,  er  fand,  dass  Säuren  stärker 
durch  thierische  Membranen  strömen  als  Wasser  (negative  Osmose)  und  dass 
Alkalien  das  entgegengesetze  Verhalten  aufweisen  (positive  Osmose).  Hin- 
teregger  (1880)  konnte  diese  Befunde  bestätigen. 

Karl  von  Vierordt  wurde   am    1.   Juli    1818   zu   Lahr   in  Baden   geboren,  K- '^on  Vierordt 

^^  '       '818 1884 

■war  anfangs  praktischer  Arzt  und  Militärarzt  in  Karlsruhe,  später  Professor  der 
Physiologie  in  Tübingen.  Er  starb  am  22.  November  1884  daselbst.  Eine  Bio- 
graphie voll  warmen  Empfindens  verfasste  sein  Sohn  Herrn.  Vierordt,  mitge- 
theilt  in  der  von  ihm  herausgegebenen  letzten  Schrift  des  Vaters:  Die  Schall-  und 
Tonstärke  und  das  Schallleitungsvermögen  der  Körper,  Tübingen  Laupp  1885. 

Ueber  Wilhelm  Schumacher,  Dr.  pbil  ,  liess  sich  auf  dem  Privatwege 
Folgendos  feststellen:  Er  wurde  am  5.  April  1834  in  Kndenich  bei  Bonn  geboren.  Er 
studirte  Thierheilkunde  in  Berlin  und  Landwirthschaftslehre  in  Poppeisdorf,  später 
übte  er  thierärztliche  Praxis  auf  dem  Lande  bei  Aachen  oder  Düsseldorf  aus.  Aus 
dieser  Zeit  stammt  eine  beachtenswerthe  preisgekrönte  Schrift;  Die  Physik  des 
Bodens  etc.  Berlin,  Hempel  1864.  Von  1867—1869  lebte  Seh.  in  Berlin.  Darauf 
war  er  ein  Jahr  lang  Leiter  des  Versuchsfeldes  und  Lehrer  an  der  Landwirth- 
schaftsschule  in  Poppeisdorf.  Vom  Jahre  1870  bis  zu  seinem  Lebensende  war  er 
als  technisch-chemischer  Beirath  in  der  Wessel'schen  Porzellanfabrik  in  Poppels- 
dorf  betheiligt.  Im  Jahre  1888  suchte  er  wegen  eines  chronischen  Leidens  die 
Bonner  Universitätsklinik  auf,  wo  er  am  17.  September  desselben  Jahres  starb. 
Seh.  war  auch  auf  dem  Gebiete  der  Thierheilkunde  literarisch  thätig,  Anfang  der 
sechziger  Jahre  wurde  die  noch  heute  erseheinende  Monatsschrift:  „Der  Thierarzt" 
von  ihm  gegründet. 

Literatur:  A.Adrian:  Ueber  Diifusionsgeschwindigkeiten  und  Diffusions- 
äquivalente bei  getrockneten  Membranen.  Eckhard's  Beiträge  zur  Anatomie  und 
Physiologie  1858,  Bd.  2,  p.  185. 

Brücke:  De  Diffusione  humorum  per  septa  mortua  et  viva.  Inaug.-Diss. 
Berlin,  E.  H.  Schröder  1842. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diffusion  tropl'barflü.ssiger  Körper 
durch  porö.se  Scheidewände.    Annalen  der  Physik  und  Chemie  1843,  Bd.  58,  p.  77. 

Dutrochet:  L'agent  imraediat  du  mouvement  vital  d^voile  etc.  Paris  1826. 

Derselbe:  Nouvelles  recherches  sur  l'endosmose  et  l'exosmose.  Annales 
de  chim.  et  de  phj-s.  1828,  Bd.  87,  p.  191. 

Derselbe:  Recherches  sur  l'endosmose  et  sur  la  cause  physique  de  ce  phe- 
nomene  ib.  1832,  T.  49,  p.  411. 

Derselbe:  Du  pouvoir  d'endosmose  considör^ comparativement  dans quelques 
liquides  organiques.  ib.  1832,  T.  51.  p.  159. 

Derselbe:  De  l'endosmose  des  acides.  ib.  1835,  T.  60,  p.  337. 

K.  Eckhard:  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Filtiation  und  Hydrodiifusion. 
Eckhard's  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  1855,  Bd  1,  p.  97. 
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L.  Kckhard:  Ueber  Ditt'usionsgesohwindigkeit  durch  thierische  Membranen. 
Daselbst  1860,  Bd.  2,  p.  1  u.  159  und  1863,  Bd.  3,  p.  85. 

Derselbe:  Ueber  Hydrodiffusion  durch  vegetable  parchnient,  Thonzellen  und 
die  Cornea.     Daselbst.  1858,  Bd.  2,  p.  81. 

Derselbe:  Ueber  dio  DifFusionserscheinungen  von  Gummilösungen.  Daselbst 
1863,  Bd.  3,  p.  51. 

Derselbe:  Der  gegenwärtige  experimentelle  Thatbestand  der  Lehre  von 
der  Hydrodiffusion  durch  thierische  Membranen.  Annalen  der  Physik  und  Chemie 
1866,  Bd.  128,  p.  61. 

Fick:  Neue  Ausstellung  an  dem  Begriife  des  endosmotischen  Aequivalentes. 
Annalen  der  Physik  und  Chem.  1854,  Bd.  92,  p.  333. 

Derselbe:  Versuche  über  Endosmose.  M  ole  s  c  hott's  Untersuchungen  zur 
Naturlehre  1857,  Bd.  3,  p.  294. 

N.  W.  Fischer:  Ueber  die  Beschaffenheit  der  thierischen  Blase  etc.  Gil- 
bert's  Annalen  1822,  Bd.  72,  p.  300. 

Graham:  On  osmotic  force.   Philos.  Transact.  1854,  Vol.  144,  P.  1,    p.  177. 

H.  .1.  Hamburger:  Ein  Apparat,  welcher  gestattet,  die  Gesetze  von  Fil- 
tration und  Osmose  strömender  Flüssigkeiten  bei  homogenen  Membranen  zu 
Studiren.  Archiv  f.  Anat.  und  Physiol.  Physiol.  Abthlg.  1896,  p.  36. 

Harzer:  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Endosmose.  Vierordt's  Archiv  für 
physiol.  Heilkunde  1856,  Bd.  15,  p,  194. 

Hinteregge r:  Diffusionsversuche  an  Losungen  sauer  reagirender  Salzge- 
mische. Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1880,  Jahrg.  12,  p.  1619. 

von  Jelly:  Experimentaluntersuchungen  über  Eudosmose.  Henle's  und 
Pfeutfer's  Zeitschrift  für  rationelle  Med.  1849,  Bd.  7.  p.  83  und  Annalen  der  Phys. 
und  Chem.  1849,  Bd.  78,  p.  261. 

J.  von  Liebig:  Ueber  einige  Ursachen  der  Säftebewegung  im  thierischen 
Organismus.  Braunschweig,  Vieweg  1848. 

Derselbe:  Ueber  die  Theorie  der  Osmose.  Ann.  der  Chem.  und  Pharm. 
1862,  Bd.  121,  p.  78. 

C.  Ludwig:  Ueber  die  endosmotischen  Aequivalente  und  die  endosmotische 
Theorie.  Henle's  und  Pfeuffer's  Zeitschrift  für  rationelle  Med.  1849,  Bd.  18, 
p.  1  und  Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1849,  Bd.  78,  p.  307. 

Magnus:  Ueber  einige  Erscheinungen  der  Kapillarität.  Ann.  der  Phys. 
und  Chem.  1827,  Bd.  10.  p.  153. 

Nollet:  Recberches  sur  les  causes  du  bouillonnement  ou  ebullition  des 
liquides.  Histoire  de  l'acad.  roy.  des  sciences  avec  les  memoires  de  Mathem.  et  de 
Phys.     Annee  1748,  p.  57. 

Poisson:  Note  sur  des  effets,  qui  peuvent  6tre  produits  par  la  capillaritö 
et  l'affinitö  des  substances.     Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1827,  T.  35,  p.  98. 

Wilh.  Schumacher:  Ueber  Membrandififusion.  Ann.  der  Phys.  und 
Chem.  1860,  Bd.  110,  p.  337. 

Derselbe:  Die  Diffusion  in  ihren  Beziehungen  zur  Pflanze.  Leipzig  und 
Heidelberg,  Winter  1861.      ' 

Karl  von  Vierordt:  Physik  des  organischen  Stoffwechsels.  Arch.  f  physiol. 
Heilkunde  1847,  Jahrg.  6,  p.  651:  1848,  Jahrg.  7,  p.  272  und  Beschreibung  eines 
verbesserten  Endosmometers.  Ann.  der  Phys.  und  Chem.  1848,  Bd.  73,  p.  519 
und  Tab.  2,  Fig.  11  bis  14. 
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Karl  von  VierorcU:  Transsutlation  und  Endosmose.  Wagner's  Hand- 
wörterbuch der  Physiol.  Bd.  3,  Abthlg.  1. 

6.  Kolloidale  Lösungen. 

Wie  auf  p.  257  bemerkt  wurde,  nannte  Graham  solche  Stoffe, 
welche  nicht,  oder  richtiger  gesagt,  ausserordentlich  langsam  durch 
thierische  und  pflanzliche  Membranen  zu  diffundiren  vermögen,  Kol-  icrystaiioide. 
loide  und  stellte  ihnen  die  ohne  Behinderung  durch  solche  Scheide- 
wände dift'undirenden  Krystalloide  gegenüber.  Die  Bezeichnungen 
wählte  Graham  weil  er  fand,  dass  die  Krystalloidsubstanzen  leicht 
krystallisirbar  sind,  während  er  diese  Eigenschaft  bei  den  Kolloiden 
nicht  wahrgenommen  hatte.  Neuere  Untersuchungen  haben  übrigens 
ergeben,  dass  das  Gebiet  derjenigen  Stoti'e,  welche  man  als  Kolloide 
betrachtet,  bisher  als  ein  zu  beschränktes  gefasst  wurde,  indem 
man  dazu  hauptsächlich  Körper,  wie  die  auf  p.  859  erwähnten  und 
noch  einige  unorganische  Stoö'e,  wie  Kieselsäure,  gewisse  Metallo.xyde 
etc.  rechnete,  während  die  Fähigkeit  kolloidale  Beschaffenheit  anzu- 
nehmen, thatsächlich  noch  vielen  anderen  Körpern  zukommt.  Auch 
ist  es  gelungen,  beispielsweise  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf 
Asparagin,  Kolloide  sjmthetisch  darzustellen,  welche  in  ihrem  physi- 
kalischen und  chemischen  Verhalten  den  Eiweisskörpern  ähnlich  sind 
(Grimaux). 

Am  deutlichsten  treten  die  Unterschiede  der  beiden  „Welten  der 
Materie'',  wie  Graham  sich  ausdrückte,  in  ihren  Lösungen  hervor, 
denn  auch  Kolloide  können,  von  Ausnahmen,  wie  beispielsweise 
kolloidale  Kieselsäure,  abgesehen,  eine  vollständige  Lösung  bilden.  Die  M'ioHaier'Lö- 
Auflösung  ist  mit  einer  Wärmeabsorption  verbunden.  Als  Lösungs-  =°°sen. 
mittel  kommt  in  erster  Linie  Wasser  in  Betracht,  es  giebt  aber  auch 
für  einzelne  Kolloide  andere  Lösungsmittel,  so  liefert  beispielweise 
Kautschuk  mit  Benzol  eine  kolloidale  Lösung. 

Wie  die  Krystalloide  so  sind  auch  die  Kolloide  in  ihren  Lösungen 
in  Molekeln  zerfallen.  Man  darf  eine  kolloidale  Lösung  also  nicht 
als  ein  mechanisches  Gemenge,  etwa  einer  Emulsion  ähnlich,  betrachten. 
Die  Molekeln  in  den  Lösimgen  von  Kolloiden  unterscheiden  sich  von 
denen  der  Krystalloide  durch  die  Grösse  ihres  Molekulargewichtes, 
letzteres  muss  bei  ersteren  sehr  bedeutend  sein,  wie  aus  ihrem 
geringen  osmotischen  Druck  und  Diti'usionsvermögen  hervorzugehen 
scheint.  Mit  der  Kleinheit  des  osmotischen  Druckes  steht  ferner 
der  Befund  im  Einklänge,  dass  kolloidale  Lösungen  eine  nur  sehr 
geringe,  nach  wenigen  Centigraden  rechnende  Siedepunktserhöhung 
und    Gefrierpunktserniedrigung    besitzen.      Eines    der    auffallendsten 
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Gelatiniren  kol- 
loider Lösungen. 


Praktische  Ver- 
wendung gelati- 
nirter  Lösungen. 


Alfred  Nobel 
1838-1896. 


Blutgerinnung 


Merkmale  kolloidaler  Lösungen  ist,  dass  sie  gelatiniren,  d.  h.  in 
eine  geronnene,  mehr  oder  weniger  feste  Modifikation  übergehen 
können.  Die  geronnene  Masse  ist  eine  gewebeartige,  wasserreiche 
Substanz  von  deutlich  elastischer  Beschaffenheit.  Beim  Verdunsten 
giebt  eine  gelatinirte  Lösung  Wasser  ab,  wobei  die  Masse  ihr 
Volumen  verkleinert.  LTm  alles  Wasser  daraus  zu  entfernen,  ist 
ein  energisches  Austrocknen  erforderlich.  Der  Trockenrückstand 
quillt  in  Wasser  unter  Aufnahme  desselben  wieder  auf,  wobei  Wärme- 
entwickelung beobachtet  wird. 

Gelatiuirte  Lösuugen  finden  vielfach  praktische  Verwendung,  beispielsweise 
zur  Anfertigung  der  lichtempfindlichen  Schicht  der  photographischen  Trockenplatten. 
Ihres  Gebrauches  bei  bakteriologischen  Untersuchungsniethoden  wurde  bereits 
auf  p.  324  ff  gedacht.  Unter  dem  Namen  Sprenggelatine,  eines  der  wirk- 
samsten neueren  Sprengniittel,  führte  Nobel  eine  gelatinirte  Lösung  von  Schiess- 
baumwolle  (mit  rauchender  Salpetersäure  behandelte  Baumwolle)  in  Nitro- 
glycerin, welches  durch  Auflösen  von  Glycerin  in  einer  gut  abgekühlten  Mischung 
von  rauchender  Salpetersaure  und  konzentrirter  Schwefelsaure  erhalten  wird,  in 
die  Technik  ein. 

Alfred  Nobel  wurde  —  unter  welchem  Datum  war  nicht  festzustellen  — 
im  Jahre  183.3  in  Stockholm  geboren  und  in  Petersburg  erzogen.  Daraufkehrte 
er  zur  Hülfe  seines  Vaters  nach  Stockholm  zurück,  sein  späterer  Wohnsitz  war  Paris ; 
erstarb  am  10.  Dezember  1896  in  San  Remo.  In  der  Lieferung  10/11  der  Fortsetzung 
des  Poggendorf t'schen  biogr.-literar.  Handwörterb.  von  Feddersen  und  von 
Oettingen  wird  Russland  als  Geburtsland  angegeben.  Die  engl.  Zeitschrift 
Nature  vom  7.. Januar  1897,  p.  232  bat  Stockholm,  dort  wird  auch  auf  einen  biogr. 
Artikel  im  Ardrossan  and  Salt  coats  Herald  (vom  2.5.  Dezbr.  1896)  verwiesen. 

Der  Uebergang  einer  kolloidalen  Lösung  in  die  geronnene  Modi- 
fikation erfolgt  entweder  freiwillig  oder  durch  Zusatz  gewisser  fremder 
Stoffe,  doch  kann  er  durch  solche  auch  verhindert  werden.  Bei 
dem  Gerinnungsvorgang  spielt  die  Temperatur  eine  wichtige  Rolle. 
Manche  kolloidale  Lösungen,  wie  die  von  Gelatine  und  Agar- 
Agar  gerinnen  nur,  wenn  die  Temperatur  unter  einen  bestimmten 
Grad  sinkt,  während  sie  bei  Erhöhung  der  Temperatur  auf  oder 
über  diesen  Grad  wieder  flüssig  werden.  Es  kommt  aber  auch  der 
Fall  vor,  dass  die  Gerinnung  durch  Erniedrigung  der  Temperatur 
verzögert,  beziehungsweise  verhindert  wird.  So  ist  es  beispielsweise 
beim  Blut,  welches  man  als  ein  Lösungsgemisch  kolloidaler  und 
krystalloider  Stoffe  betrachten  kann. 

Ueber  das  Wesen  der  Blutgerinnung  findet  man  in  der  Literatur  die  ver- 
schiedensten Ansichten.  Am  wahrscheinlichsten  ist  es,  dass  die  Blutgerinnung 
(Fibrinbildung)  durch  Zusammenwirken  von  kolloidal  im  Plasma  gelösten  Eiweiss- 
körpern,  von  eiweissartigen  Zerfallsprodukten  der  amöboiden  Blutkörperchen 
und  von  Kalksalzen  des  Blutes  erfolgt.  Dass  die  Gerinnung  ohne  den  Zer- 
fall (P  1  a  s  m  0  s  ch  is  e  [Löwit:  Beiträge  zur  pathol.  Anatomie  etc.  Bd.  5, 
p.  492]   der  amöboiden   Elemente  unterbleibt,    habe   ich  (Beiträge  zur  Kenntniss 
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des  Blutes.  Archiv  für  die  ges.  Physiol.  1891,  Bd.  50,  p.  473)  experimentell  be- 
wiesen, und  dass  die  Anwesenheit  von  Kalksalzen  für  die  Gerinnung  erforderlich 
ist,  haben  zuerst  Artbus  und  Pages  (Theorie  chimique  de  la  coagulation  du 
Sang.  Compt.  rend.  T.  112,  p.  241  und  Archives  de  Physiol.  norm,  et  pathol. 
1890,  5.  Ser.  T.  2,  p.  739)  gezeigt. 

Literatur  über  kolloide  Lösungen.  J.  H.  van  Bemmelen.  Das 
Wasser  in  den  Kolloiden  etc.  Zeitschrift  f.  anorg.  Chem.  1896,  Bd.  18,  p.  232. 

F.  Krafft:   L'eber  eine  Theorie  der  kolloidalen  Lösungen.  Ber.  d.  deutsch. 
chem.  Ges.  1896,  Jahrg.  29,  p.  1334. 

C.  E.  Linebarger:  Nature  of  colloid  Solutions.  Silliman  Journal.  1892, 
(3),  Vol.  43,  p.  218. 

E.  Patern  ö:  Ueber  das  Verhalten  der  Kolloidsubstanzen  gegen  das  Raoult- 
sche  Gesetz.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1889,  Bd.  4.  p.  457. 

A.  Sabanejew:  Ein  Versuch  zur  Klassifikation  der  löslichen  Kolloide. 
J.  russ.  Ges.  1891,  1,  p.  89.  Ref.  von  T  am  mann  in  Zeitschrift  f  physik.  Chem. 
1892,  Bd.  9,  p.  89. 

E.  Wiedemann  und  Ch.  Lüdoking:  Üeber  die  Wärmeentwickelung  bei 
der  Quellung  einer  Lösung  der  Kolloide.  Annalen  der  Physik  u.  Chem.  1885,  Bd.  25 
p.  145. 

7.  Trennung  molekularer  ^lischungen    des  flüssigen 
Aggregatzustandes. 

a)  Trennung  gelöster  fester,  beziehungsweise 
flüssiger  Körper  von  ihren  Lösungsmitteln  und 
Gewinnung  der  e  r  s  t  e  r  e  n  oder  der  letzteren  oder 
beider,  a)  Die  Verdunstung.  Wenn  es  sich  darum  handelt,  verdunstan?  als 
aus  einer  Lösung  mit  flüchtigem  Lösungsmittel  den  gelösten  Stoff  zu  '^'"'™  uiJfn.  ^^^' 
gewinnen,  so  lässt  sich  dies  durch  Verdunstung  des  Lösungsmittels 
erreichen.  Man  kann  die  Verdunstung  an  der  Luft  vornehmen,  wenn 
diese  die  Lösung  chemisch  unverändert  lässt;  hat  man  jedoch  eine 
Veränderung  zu  befürchten,  so  bewerkstelligt  man  die  Verdunstung 
in  einer  künstlich  erzeugten,  indifferenten  Atmosphäre.  Die  unter 
gewöhnlichen   Umständen    stattfindende    freiw'illige    Verdunstung  Freiwillige  ver- 

1        ('      1  1     ■  IT  ■  II  T  TT  T        dünstung  und 

verlaiitt  langsam  und  ist  mehr  oder  weniger  unvollständig.     L'm  die  verdnnstang  im 

tr       -,  111-  1  T  !•  Exsiccator. 

Verdunstung  zu  beschleunigen  und  zu  vervollständigen,  bringt  man 
die  Lösung  in  luftdicht  verschliessbare  tiefässe,  in  welchen  sich  Stoffe 
betinden,  die  das  verdunstende  Lösungsmittel  begiei'ig  in  sich  auf- 
nehmen. Solche  Gelasse  nennt  man  Exsiccatoren  (lat.  exsicco  ich 
trockne  aus).  Der  einfachste  Ex.siccator  besteht  aus  einer  Glasglocke, 
welche  mit  ihrem  abgeschliffenen  und  eingefetteten  Rande  auf  einer 
Glasplatte  ruht  und  in  ihrem  Eaume  geeignete  Vorrichtungen  zum 
Tragen  der  aufzunehmenden  Gelasse  besitzt  (Fig.  176  «  auf  p.  868). 
Das  Absorptionsmaterial  soll  nach  Hempel  (Ber.  der  deutsch,  chem.  Ges.  1890, 
Jahrg.  23,  p.  3566)  höher  gelagert  werden  als  der  verdunstende  Körper,  da  feuchte 
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Luft  leichter  als  trockene  ist.  Biltz  (Cliem.  Centralblatt  1891,  Bd.  2,  p.  97) 
wendet  dagegen  ein,  dass  die  Strömungen  im  Exsiccator  von  den  Unterschieden 
in  den  Dampfspannungen,  nicht  dagegen  von  den  Dichten  herrühren. 

Statt  der  Glocke  kommen  auch  verschiedengefovnite  Glasgefässe 
mit  luftdiclit  schliessendem  Deckel  zur  Verwendung  (Fig.  176b,  c,  d,  e). 

Wenn  der  verdunstende  Stoff  Wasser  ist,  so  wühlt  man  als  Absorptions- 
material für  die  der  abgesperrten  Luft  des  Exsiccators  sich  beimischenden  Dämpfe 
konzentrirteSchwefelsäure,  geschmolzenesChlorcalci um,  gebrann- 
ten Kalk  oder  Phosphorsäure  anhy  drid.  Zur  Verdunstung  von  Alkohol 
kann   ebenfalls    konzentriite    Schwefelsäure   benutzt    werden.     Wenn    es   sich  uro 


-/^%-, 


Fig.  17G.    a  bis  e  Exsiccatoron  verschiedener  Form. 


Verdunstung  von  Schwefelkohlenstoff,  Aether,  Chloroform  oder  Benzol 
handelt,  so  eignen  sich  zur  Absorption  der  Dämpfe  nach  Liebermann  (Ber.  d. 
deutsch,  ehem.  Ges.  1879,  Jahrg.  12,  p.  1294)  Stücke  von  Paraffin. 

Soll  die  Verdunstung  unter  Luftabschluss  erfolgen,  so  füllt  man  den  Exsic- 
cator mit  Kohlendioxid  oder  einem  anderen  geeigneten  Gase. 

Die  Verdunstung  im  Exsiccator  wird  bedeutend  beschleunigt, 
wenn  man  die  in  ihm  enthaltene  Luft  verdünnt.  Zu  diesem  Zwecke 
setzt  man  den  Glockenexsiccator  auf  den  Teller  einer  in  Thätigkeit 
gebrachten  Luftpumpe,  oder  versieht  ihn,  ebenso  wie  den  Deckel- 
exsiccator,  mit  einem  Hahnrohr  (Fig.  176  a,  b,  c,  d),   welches  sich  im 
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Deckel  oder  besser  noch  in  der  Seitenwand  (Fig.  176d)  befindet  und 
luftdicht  mit  einer  Luftpumpe,  gewöhnlich  mit  einer  Wasserstrahl- 
luftpumpe, verbunden  wird. 

Eine  praktische  Einrichtung  hat  0.  Ernst  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges- 
1893,  Jahrg.  26,  p.  169S)  dem  Hahne  am  Vakuumexsiocator  gegeben.  Der  Hahn 
(Fig.   177  e),  ist  aus   einem  Glasrohr   angefertigt.     Das  in  den   Exsiccator  hinein- 


Fiff.  177.    a  bis  c  Exsiccatoren  mit  Hahnrohrvorrichtang:  zur  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe,  bei  dem 

Exsiccator   a  ist  an    dem   Träger   ein  Vakuummanomoter   bofestii,'t ;  e  Ernst'scher  Exsiccatorhahn  : 

a  Oeffnung  auf  der  SchlilTRache  dos  Hahnes,  b  RiUo  auf  der  InnonflKche  des  Exsiccatortubus. 


ragende  geschliifene  Ende  ist  geschlossen  und  mit  einem  Glasknopfe  versehen^ 
über  welchen  eine  mit  Knopfloch  versehene  Lederscheibe  in  ähnlicher  Weise  be- 
festigt werden  kann,  wie  die  Kautschuckplatte  an  dem  Porzellanknopf  eines 
Flaschenpatentverschlusses .  Diese  Scheibe  sichert  den  Hahn  gegen  Herausfallen, 
ist  aber  bei  grösseren  Hähnen  nicht  erforderlich,  da  der  äussere  Luftdruck  und 
das  Fett,  ein  Gemisch  von  Vaselin  und  Lanolin,  mit  welchem  die  Schlifffläche 
eingerieben  wird,  genügendes  Haften  bewirken.  Das  äussere  gewellte  oöene 
Ende  des  Hahnes  dient  dem  Uebergreifen  des  zur  Luftpumpe  führenden  Schlau- 
ches.    Auf  der  Schlifffläcbe    liegt  eine   kleine 'Oeffnung  a,  welche  durch   eine    an 
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der  Innenfläche  des  Exsiccatortubus  angebrachte  Rille  b  die  Verbindung  der 
äusseren  Luft  mit  dem  Innenraum  des  Exsiccators  herstellt,  wenn  die  Oeffnung  a 
mit  dieser  Rille  zusammenfällt.  Eine  seitliche  Drehung  des  Hahnes  stellt  die 
Verbindung  ab.  Durch  eine  an  dem  einen  Zapfen  der  Handhabe  angebrachte 
Marke  lässt  sich  die  Stellung  des  Hahnes  leicht  erkennen. 

Nach  dem  Evakuiren  wird  der  Exsiccatorhahn  geschlossen.  Von 
Zeit  zu  Zeit  wird  das  Auspumpen  wiederholt.  Die  Verdunstung  ist 
als  beendet  zu  betrachten,  wenn  das  Untersuchungsmaterial  trotz 
weiteren  Verweilens  im  E.xsiccator  an  Gewicht  nicht  mehr  abnimmt. 


Fig.  178.     a  und  b  Trockenenten  ans  Glas. 


Trockenente. 


Der  Exsiccator  dient  auch  dazu,  erhitzte  Ueräthschaften,  deren  Gewicht  man 
genau  bestimmen  will,  aufzunehmen,  um  zu  verhindern,  dass  sie  beim  Erkalten 
durch  Kondensation  von  Wasserdampf  aus  der  Luft  ihr  Gewicht  vergrössern. 
Um  einerseits  die  Ausdehnung  der  Luft  in  dem  Exsiccator  nach  Einführung 
der  heissen  Gegenstände  und  das  dadurch  möglicherweise  erfolgende  Heben  des 
Deckels,  sowie  andererseits  das  Festpressen  des  letzteren  durch  den  äusseren 
Luftdruck  nach  völligem  Erkalten  der  Gegenstände  zu  vermeiden,  haben  Süss, 
Julius  und  Reitmair  besondere  Exsiccatorenaufsätze  ersonnen,  über  welche 
Näheres  in  ihren  Mittheilungen  in  der  Zeitschrift  für  analyt.  Chemie  1878,  Jahr- 
gang 17,  p.  319  und  1883,  Jahrg.  22,  p.  .525  und  in  der  Zeitschrift  für  angewandte 
Chem.  1896,  p.  618)  nachzusehen  ist. 

Auch  die  sogenannte  Trockenente  mag  noch  erwähnt  werden.  Dieselbe 
ist  ein  Glasrohr  von  der  Form  wie  Fig.  178  a  und  6  zeigt.  Der  erweiterte  Ab- 
schnitt dient  zur  Aufnahme  des  Untersuchungsmateriales.  Die  eine  Oeffnung  wird 
mit  einem  Chlorcalcinmrohr,  die  andere  mit  einem  Aspirator  in  Verbindung  ge- 
setzt. Während  die  Substanz  in  dem  erweiterten  Abschnitte  in  geeigneter  Weise 
erwärmt  wird,  saugt  man  einen  Strom  trockener  Luft,  oder,  wenn  diese  chemische 
Veränderungen  bewirkt,  eines  indifferenten  getrockneten  Gases  darüber.  Die  Ente 
findet  beispielsweise  bei  der  Extraktgehaltsbestimmung  von  Bier  und  Wein  Ver- 
wendung. 


Exkurs  über 
Wasserstrahl- 
luftpumpen. 


Da  die  Wasserstrahlluftpumpe  ein  fast  unentbehrliches  Hülfsmittel  bei 
manchen  chemischen  Arbeiten  geworden  ist,  so  soll  ihre  Einrichtung  hier  be- 
sprochen werden.  Es  giebt  verschiedene  Konstruktionen  dieser  Pumpen,  allen 
liegt  die  zuerst  von  H.  Sprengel  (Journ.  chem.  Soc.  186-5  [2],  Vol.  3,  p.  &) 
praktisch  verwerthete  Thatsache  zu  Grunde,  dass  fallende  Flüssigkeiten  saugende 
Bonsen'sPumpe.  Wirkung  ausüben  können.  Bei  der  Pumpe  von  Bunsen  (Aimalen  der  Chem.  u. 
Pharm.  1868,  Bd.  148,  p.  27.5  mit  Tafel  3,  Fig.  1)  gelangt  Wasser  aus  der  Leitung 
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w  (Fig.  179)  durch  Oeffneu  der  Quetschhiihne 
röhre  c  und  fliesst  ab  durch  ein  8  mm  weites, 
abwärts  gerichtetes  Bleirohr,  welches  bei  d  an 
befindet  sich  ein,  am  unteren  Ende  mit  feiner 
Oeffnung  versehenes  Rohr  c.  Dieses  reicht  fast 
bis  zu  der  unteren  Verengung  von  c,  ist  in  das 
obere  Knde  von  c  luftdicht  eingeschmolzen 
und  steht  hier  mit  dem  einen  Schenkel  eines 
ß- förmig  gebogenen  Kohrs  in  Verbindung, 
dessen  anderer  Schenkel  zu  dem  weiten  Rohre 
h  führt  und  eine  Abzweigung  /  besitzt,  welche 
mit  einem  Quecksilbermanometer  verbunden 
wird.  Das  an  h  angeblasene  Rohr  (/  vermittelt 
die  Verbindung  mit  den  zu  evacuirenden 
Räumen.  Das  Rohr  h  hat  den  Zweck,  aus 
der  Pumpe  austretendes  Wasser  zurückzu- 
halten ;  zum  Herauslassen  von  übergetretenem 
Wasser  trägt  es  au  seinem  unteren  Ende  eine 
luftdicht  verschliessbare  Oeffnung.  Die  Ver- 
bindung der  einzelnen  Röhrenstücke  wird  durch 
dickwandige  Kautschukscliläuche  hergestellt. 
Durch  Umwickelung  mit  weichem  Draht  kann 
die  Verbindung  verstärkt  werden.  Beim  Aus- 
fiuss  des  Wassers  aus  dem  bei  d  angefügteu 
Bleirohr  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  wird 
Luft  durch  das  Rohr  e  angesogen ,  tritt  in 
Form  von  Blasen  aus  dessen  vom  Wasser  um- 
spülten unteren  Oeffnung  von  e  hervor,  und 
wird  mit  dem  abfliessenden  Wasser  fortgeführt. 
Durch  die  Quetschhähne  lässt  sich  der  Wasser- 
zufluss  regeln  und  die  Reibung  des  Wassers 
an  den  Wänden  des  bleiernen  Abflussrohres 
verringern. 

Die  ganze  Einrichtung  ist  auf  einem 
Brette  an  der  Wand  in  der  Nähe  der  Wasser- 
leitung befestigt.  Wegen  des  für  den  erfolg- 
reichen Gebrauch  der  Bunsen'scben  Pumpe 
erforderlichen  Gefälles  von  10 — 12  m  ist  sie 
praktisch  nur  in  solchen  Laboratorien  zu  ver- 
wenden .  welche  entweder  eine  Treppe  hoch 
liegen,  oder,  wenn  sie  sich  im  Erdgeschoss 
befinden ,  ein  hohes  Kellergewölbe  benutzen 
können. 


a  und  b  in  die  erweiterte  Glas- 
etwa  10 — 15  m  langes,  senkrecht 
geschraubt  wird.     In   dem  Rohr  c 


Fij^.  179.  ^Vasserstrahlluftparape  von 
Bansen  mit  Zwischerigetiiss,  Mano- 
meter und  Regulirhahn  ;  a  und  b  Qaetsch- 
hähne,  w  Rohr,  durch  welches  AVasser  in 
die  Erweiterung  c  gelangt ,  ä  Anfangs- 
stücli  des  "Wasserabflussrohres  ;  e  einge- 
schmolzenes Giasrohr;  k  Rohr,  welches 
durcn  den  Stutzen  g  mit  dem  zu  eva- 
kuirenden  Ranmo  verbunden  wird ;  / 
Zweigrohr  zum  Manometer. 


Im  Jahre  1871  verfasste  Nie.  Jagn  für  das  Journal  der  naturforschenden 
Gesellschaft  in  Moskau  einen  Aufsatz,  in  welchem  er  eine  von  ihm  erfundene 
Wasserstrahlluftpumpe  beschrieb.  Der  Aufsatz  blieb  ungedruckt.  D.  Mendelejeff, 
M.  Kirpi tschoff  und  G.  A.  Schmidt  beschrieben  dann  den  Apparat  in  den 
Annalen  der  Chem.  und  Pharm.  1873,  Bd.  16.5,  p.  63  ff.,  Taf.  I  und  gaben  ihm  Pulsirpmnpe  von 
den  Namen  Pulsirpumpe  (Pompe  syrene).    Nach  Jagn's  eigenen  Bemerkungen '"^"i^j™™'^'' 
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zu  diesei-  Beschreibung  (Ann.  der  Cliem.  u.  Pliarm.  1873,  Bd.  166,  p.  208  ff.)  ist 
die  Wirkungsweise  der  Pumpe  dadurch  bedingt,  dass  eine  in  Bewegung  befind- 
liche Wassersäule  plötzlich  durch  ein  Unterbreohungsventil  in  ihrer  Bewegung 
gehemmt  wird.  Diese  Ventilwirkung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  der  das 
Wasser  zuführende  und  über  das  Abflussrohr  gebundene  Kautschukschlauch  der- 
artig geknickt  wird,  dass  seine  obere  Wand  den  Eingang  zum  Abflussrohr  ver- 
deckt und  sich  beim  Zuflu.ss  von  Wasser  abwechselnd  hebt  und  senkt,  so  dass 
das  Spiel  der  Pumpe  ,,der  rhythmischen  Bewegung  des  Arterienpulses  niclit  un- 
ähnlich ist".  An  das  Abflussrohr  ist  ein  Ansatzrohr  angefügt,  in  welches  mit 
Hülfe  eines  luftdicht  schliessenden  Pfropfens  das  Rohr,  durch  welches  Luft  ange- 
sogen wird,  einmündet.  Dieses  Saugrohr  endet  in  dem  Ansatzrohr  blind,  besitzt 
aber  eine  oder  zwei  seitliche  Oeff'nungcn.  Es  trägt  ferner  einen  eng  anliegenden 
Kautschuküberzug,  in  welchem  sich  ein  länglicher  Einschnitt  befindet,  der  während 
der  Evakuirung  der  angesogenen  Luft  freien  Durchtritt  gestattet  (Luftventil).  Für 
Einzelheiten  muss  auf  den  Aufsatz  der  drei  genannten  Bei'ichterstatter  verwiesen 
■werden.  Eine  besondere  Form  hat  E.  L  i  n  n  e  m  a  n  n  der  Pulsirpumpe  ge- 
geben. Seine  Mittheilung:  „Ueber  zweckmässige  Formen  der  Wasserluftpumpen" 
findet  sich  in  den  Annalen  der  Chem.  und  Pharm.  1875,  Bd.  177,  p.  295  ff. 
mit  Taf.  IIL 

Die  Ja gn 'sehe  Pumpe  ist  launisch,  die  von  Linnemann  erdachte  Kon- 
struktion, bei  welcher  der,  die  imsichere  Wirkung  bedingende,  schlaff  hängende, 
geknickte  Schlauch  durch  eine  vor  einem  offenen  Rohr  ausgespannte  Kautschuk- 
menibran  ersetzt  wurde,  ist  kostspielig.  N.  0.  Witt  (Chemiker-Zeitg.  1886, 
Jahrg.  10,  Nr.  50,  p.  760  mit  3  Fig.  im  Text)  hat  beide  Uebelstände  vermieden  und 
eine  Pulsirpumpe  vorgeschlagen,  welche  sich  leicht  anfertigen  lässt  und  sich  gut 
bewährt.  Ein  beiderseits  offenes  Glasrohr  von  10  mm  lichter  Weite  steht  mittels 
eines  langen,  dichten  und  elastischen  Korkstopfens  in  einem  25  mm  weiten  Glas- 
rohr, über  dessen  obere  Oeflnung  eine  dauerhafte  Kautschukmembran  gebunden 
wird.  Beide  Rohren  besitzen  ein  seitliches  Ansatzrohr.  Durch  dasjenige,  welches 
sich  an  dem  weiten  Rohr  befindet,  erfolgt  der  Wasserzutritt.  In  dem  Ansatz  des 
engen  Rohres  befindet  sich  ein  sorgfältig  gearbeitetes  Kautschukventil  (Luftventil). 
Das  enge  Rohr  rauss  in  dem  weiten  in  der  Art  verschiebbar  sein,  dass  das  ein- 
tretende Wasser,  die  Platte  leicht  hebend,  ruckweise  aus  der  Abflussöffnung  des 
ersteren  herausgeschleudert  wird.  In  dem  Maasse  wie  die  Evakuirung  fortschreitet 
werden  die  Pulsationen  der  Pumpe  schwerer  und  langsamer.  Beim  Abstellen  des 
Wassers  schliesst  die  Pumpe  selbstthätig  den  Recipienten. 

Pulsirpumpen  bedui-fen  keines  grossen  Wasserdruckes  und  nur  eines  etwa 
21/2  m  hohen  Gefälles. 

Durch  seine  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Wassers  durch  Oeff- 
nungen  (Abhdlg.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin  1814/15)  hat  Eytelwein  nachge- 
wiesen, dass  beim  Durchfliessen  von  Wasser  durch  ein  cylindrisches  Rohr,  welches 
sich  koni.sch  erweitert,  der  Druck  in  dem  noch  cylindrisch  gestalteten  Abschnitte, 
in  welchen  das  Wasser  eintritt,  grösser  ist  als  in  der  konischen  Erweiterung,  dass 
ferner,  wenn  sich  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Erweiterung  beginnt,  ein  Ansatz- 
rohr befindet,  mittels  des  Wasserstromes  durch  letzteres  Luft  angesogen  wird, 
und  dass  die  Saugwirkung  um  so  grösser  ist,  je  melir  die  Richtung  des  Luftsaug- 
rohres sich  der  des  Wasserstrahles  nähert.  Auf  diese  Thatsachen  gestützt 
haben  C.  Christiansen  (Ann.  der  Phys.  und  Chem.  Bd.  146.  p.  155),  Th.  S  chorer 
(Zeitschrift  f.  analyt.  Chem.  1878,  Jahrg.  17,  p.  177)  Arzberger  und  Zulko  wski 
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(Ann.  d.  Cheni.  u.  Pharm. 
Bd.  176,  p.  327)  und 
andere  Forscher  Wasser- 
strahlluftpumpen ver- 
fertigt. 

Die  Pumpe  von  Arz- 
b  e  r  g  e  r  und  Z  u  1  - 
kowski  zeigt  Fig.  180: 
A  ist  ein  cylindrisches 
Gefäss  aus  Messing,  in 
welches  der  Konus  („Dif- 
fuseur")  B  von  unten 
her  bis  etwa  zur  Mitte 
hineinragt.  A  ist  ent- 
weder direkt  durch  das, 
eine  Metallverschrau- 
bung  besitzende  Seiten- 
rohr C  oder  durch  einen 
Kautschukschlauch  mit 
der  Wasserleitung  ver- 
bunden. Ein  Hahn  er- 
laubt den  Zufluss  des 
Wassers  zu  regeln.  D 
ist  ein  Rohr,  welches 
sich  an  seinem  unteren 
Ende  verjüngt  und  in 
den  Anfangstheil  des  Ko- 
nus B  1  bis  2  mm  weit 
hereiuragt. 

Das  Rohr  D  trägt 
den  Hahn  e  und  das 
seitliche  Ansatzrohr  /, 
welches  in  passender 
Weise  mit  dem  zu  eva- 
kuirenden  Raum  in  Ver- 
bindung gesetzt  wird. 
Lässt  man  Wasser  in 
die  Pumpe  strömen,  so 
wird  Luft  durch  D  an- 
gesogen und  entweicht 
mit  dem  abfiiessenden 
Wasser  in  feinen  Bläs- 
ehen. Die  Grösse  der 
Luftverdünn  Uli  g       hängt 

von     dem     Wasserdruck  Fif.  ISO.    Festliegenao  TVarscr>tr,ihllnfipiin;;if  vnn  Arzberger 
ab,    und  durch  passende  und  Znlkowski.    A  Messinggef.iss ;  /;  Diffaseur;  C  Rohr  zur  Ver- 
Einstellung  des   Wasser-  binduiiK  mit  der  "Wasserleitnu!,' ;    n  Luf'rohr  mit  dem  Hahn  c  und 
hahnes    lässt    sich    ieder  ''®"'   '"^  ^vacuirenden  Kiinrao  lüluondon    Ansatzrnhr  /;  y  Verbia- 
Grad     von    A'erdünnung 


"Wasserstrahl- 

luftpumpe  von 

Arzberger  nud 

Zulkowski. 


m 


i&^. 


dungsstück  lür  Jas  Manometer. 
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Transportable 
Pampen. 


WASStR   A3L« 


Fig.     181.     Transportable    AVasserstrahlluft- 
pumpe    aus    Metall    nach    Arzberf^er   und 


Z  u  1  k  o  w  s  k  i 


bis  zu  der  tlurcli  dio  Spannung  des  Wasserdampfes  unüberschreitbaren  Grenze 
erreichen.  Der  Hahn  t;  hat  den  Zweck,  den  Eintritt  von  Wasser  in  D  zu  verhindern. 
Er    muss   geschlossen    werden,   wenn   der   Wasserbahn   behufs    Regulirung    oder 

Abstellung  der  Pumpe  zurückgedreht  wird. 
Bei  g  ist  das  Luftrohr  mit  einem  Mano- 
meter in  Verbindung.  Für  den  Betrieb  der 
Wasserstrahlliiftpumpe  ist  eine  Hochdruck- 
leitung erforderlich. 

Das  Bestreben,  derartige  Pumpen  an 
den  Experimentirtisch  anzubringen,  oder  an 
einem  beliebigen  Orte  aufzustellen ,  hat 
zu  verschiedenen  Abänderungen  geführt. 
Unsere  Fig.  181  zeigt  eine  transportable 
Pumpe  von  Arzb  erger  und  Zulko  wsti 
mit  Sohlauchverbindungen  und  Federmano- 
meter. 

Die    gebräuchlichsten ,    meistens    aus 
einem    messingnen  "["-Stück   mit  eingesetz- 
tem „Injektor"  bestehenden  Laboratoriums- 
pumpen   (Körting   u.    a.),    Fig.    182,    bei 
denen    das    Wasser    oben    eintritt,    lassen 
sich   mittels   einer  Metallverschraubung   an 
jedem   Wasserhahn   befestigen.     Will   man 
noch  ein  Luftventi!  anbringen,  so  lässt  sich 
dies   in   der  Art  bewerkstelligen,   dass   man   in   den   Kautschukschlauch,  welcher 
zum  Recipienten  führt,   ein    Glasrohr  einschaltet,   in   welches  mittels  Kautschuk- 
stopfen ein  zweites  engeres  Rohr  eingesetzt  ist.     Ueber  die  innere  Mündung   des 
letzteren    wird    ein    kurzes    Schlauchstück    geschoben, 
dessen  AVand  einen  etwa  1  mm  langen  Längseinschnitt 
besitzt  und  dessen  nach  der  Pumpe  zugewendetes  offenes 
Ende  zugebunden  oder  durch  einen  Glasstab  verschlossen 
wird.     In  den  Laboratorien  findet  man  ferner   noch   die 
sogenannte  Geissler'sche  Wasserstrahlluftpumpe.    Die 
Fig.  183  (siehe  auf  p.  875),  welche   sie  veranschaulicht, 
bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Greiner  und  Friedrichs  (Zeitschrift  für  ange- 
wandte Chemie  1892,  p.  174)  haben  eine  Wasserstrahl- 
kiftpumpe  verfertigt,  welche  aus  einem  oben  offenen, 
mit  zwei  seitlichen  Ansatzröhren  versehenen,  sich  nach 
unten  verengernden  Fallrohr  besteht.  In  die  obere  Oeff- 
nuiig  desselben  passt  stöpselartig  ein  Glasrohr.  Durch 
Drehung  des  Stöpselrobrs  kann  gleichzeitig  Luft  und 
Wasser  abgesperrt  werden,  der  Stöpsel  ersetzt  daher 
zwei  Hähne.  Ein  mit  dem  Stöpsel  in  Zusammenhang 
stehendes  Ansatzröhrchen  führt  bis  in  die  Verengung  des  Fallrohres. 

Eine  als  Saugpumpe  und  als  Gebläse  verwendbare  Wasserstrahlluftpumpe 
von  Max  Stuhl  (Berlin  N.W.  Philippstr.  21)  zeigt  Fig.  184.  Dieselbe  wird 
bei  e  mit  der  Wasserleitung  verbunden.  Soll  sie  als  Gebläse  dienen,  so  vereinigt 
man  das  Luftausstrümungsrohr  d  mit  der  Gebläselampe  und  öffnet  allmählich  den 


I" 


Fig.  182.     Wasserilrahllnft- 

pumpe  aus  Metall  nach  Kü  r- 

tins. 
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Fig.  183.  Geissler'sclie  Wasser- 
strahlluftpampe  ans  Glas,  e  Eintritt, 
a  Aastritt  des  Wassers,  /  znm  Filter 
bozw.  Recipienten,  m  zum  Manometer. 


Wasserhahn  so  weit,  bis  der  Lul'tstrom  hinreichend  stark  ist  und  der  Luftsammel- 

raum  a   wasserfrei   bleibt.     Will   man   den  ."Apparat   als   Saugpumpe  benutzen,  so 

verbindet  man  das  Rohr  c  mit  dem  zu  evakuirenden 

Räume,  schliesst  d  mit  einer  Kautschukkappe  und 

ö&et  wiederum   allmählich  den  Wasserhahn.    Das 

Rohr  b  dient  zum  Abfliessen    des  Wassers.     Eine 

auf    demselben    Prinzip    beruhende    Wasserstrahl- 

Saug-  und    rteblasepumpe   hat   G.    Eger    in    Graz 

(Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde.  1895.  1.5.  Jahrg., 

p.  232)  angegeben. 

ß)  B  eis  Abdampfen.  Die  Tren- 
nung gelöster  Körper  von  flüchtigen  Lösungs- 
mitteln und  die  Gewinnung  der  ersteren  in 
trockener  Form  oder  in  gesättigter  Lösung 
wird  oft  durch  Abdampfung  der  Lösung 
bewirkt.  Die  Wahl  der  Gefässe  und  der 
Wärmequelle  richtet  sich  nach  der  Natur 
des  gelösten  Körjjers  und  des  Lösungs- 
mittels. Als  Gefässe  dienen  Schalen,  Pfannen 
oder  Kessel  aus  Porzellan,  Blei,  Silber, 
Nickel,  Piatina  etc.   Zur  Anfertigung  der 

Gefässe  können  nur  solche  Stoffe  verwendet  werden,  welche  von  den  abzu- 
dampfenden Flüssigkeiten  nicht  angegriffen  wer- 
den. Als  Wärmequelle  benutzt  man  entweder 
offene  Feuer  oder  sogenannte  Bade  r.  Wenn 
die  dampfförmigen  Produkte  die  Gesundheit 
schädigen,  so  wird  das  Abdampfen  in  gut  venti- 
lirten  Abzügen  (Kapellen)  vorgenommen.  Die 
Abdampfgefässe  dürfen  in  der  Regel  nicht  ober- 
halb des  Niveaus  der  darin  enthaltenen  Flüssig- 
keit der  Wärmequelle  ausgesetzt  sein,  weil  sich 
sonst  ein  mehr  oder  w-eniger  grosser  Theil  der 
gelösten  Substanz  am  Rande  absetzen  und  mög- 
licherweise zu  hoch  erhitzt  werden  könnte,  wo- 
durch unter  Umständen  Zersetzung  eintritt. 
Manche  Flüssigkeiten  überziehen  sich  beim  Ab- 
dampfen auf  der  Oberfläche  mit  einer  Haut,  p.^^  ^g^  wa"säers.rahi.saug- 
welche  die  weitere  Verdampfung  verlangsamt  and  Gebiäscpumpe  von  m. 
oder  verhindert.  Solche  Flüssigkeiten  muss  man  LVwLerJ.anrbeTw.  dem 
durch   fortwährendes   Rühi'en    in   Bewegung   er-    zu  evaknirenden  Ranme;  d 

,,.  1  1  i'i'T'i  T  i^T  Luftansströmantrs- Rohr :      a 

halten,  wodurch  zugleich,  in  rolge  der  aut  diese 
Weise  erzeugten  ausgedehnteren  Berührung  mit 
der  Luft,  eine  raschere  Verdampfung  erzielt  wird. 


Abdampfen  als 
chemische 
Operation. 


Laftsammelraam ;  i>  Wasser- 
abüussrohr. 

Aehnlich  verfährt 
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uian  bei  stark  scluLunienden  Flüssigkeiten,  denen  man  allenfalls  noch 
Quarz-  oder  Glaspulver  zusetzt.    Um  das  zeitraubende  und  ermüdende 
Rühren  mit  der  Hand  zu  umgehen,   hat  man  mechanische  Rühr- 
apparate angefertigt. 
Deber  Eiihr- mid  Da    Rühr-   und  Schüttel Vorrichtungen    für   manche   Zwecke    im    chemischen 

richtungen.  Laboratorium,  beispielsweise  beim  Abdampfen  von  Extrakten,  bei  der  Herstellung 
von  Lösungen  (zu  vergl.  p.  763),  bei  der  Bereitung  von  Emulsionen,  zum  Ver- 
theilen  von  Niederschlägen  in  Flüssigkeiten  u.  s.  w.  vielfach  benutzt  werden,  so 
mögen  dieselben  hier  Erwiihiumg  finden.  Diese  Vorrichtungen  bestehen  aus  zwei 
Theilen,  dem  Triebwerk  und  dem  Rühr-  beziehungsweise  Schüttelapparat. 
Die  Triebvorrichtung  wird  durch  ein  Uhrwerk,  einen  Heissluft-  oder  Gasmotor, 
oder  durch  eine  Turbine  in  Thätigkeit  versetzt.  In  chemischen  Laboratorien  ist 
vielfach  eine  kleine  Turbine  von  H.  Rabe  (Der.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1888,  p.  1200) 
gebräuchlich  (Fig.  185  a).  Sie  besteht  aus  einem  Metallgehäuse,  in  welchem  sich 
ein  mit  Schaufeln  versehenes  Triebrad  befindet.  Das  Gehäuse  trägt  zwei  Rohr- 
stutzen. Durch  den  einen  Stutzen,  welcher  mittels  eines  starken  Kautschuk- 
schlauches oder  einer  Bleiröhre  direkt  mit  der  Wasserleitung  verbunden  wird, 
strömt  das  Betriebswasser  in   die  Turbine ,   durch  den  anderen  Stutzen    fliesst  es 


SH^BJlZi 


a 

Fig.   185.     a  Centrifugalschraubenrührer  in  Verbindung  mit  einer  B  :ib  e'schen  Turbine  ;  !•  Einrichtung 

des  Contrifugalschraubonrühreis.     a   Schraube,  welche    an   dem    Glasstabe   l>   angeschmolzen  ist.  dd 

Korie  zar  Befesli.-ung  von  i,  c  Schnurscheibe,  c  Kork  zur  Befesti-'Ung  in  der  Stativkleraine,  /  Eohr, 

welches  den  Stab  b  mg  umschliesst,  h  Oelbeb.lltcr,  durch  den  Kork  c  fest  mit  b  verbunden. 


ab.  Um  die  Arbeitsleistung  der  Turbine  möglichst  ergiebig  zu  gestalten  ist  bei 
ihrer  Anfertigung  besonders  darauf  Gewicht  zu  legen,  dass  keine  Stauung  des 
Wassers  im  Gehäuse  eintritt.  Die  Regulirung  des  Wasserzuflusses  geschieht  bei 
neueren  Turbinen  durch  auswechselbare  Düsen  mit  verschieden  weiten  Bohrungen. 
Die  Welle  des  Turbinenrades  trägt  ausserhalb  des  Gehäuses  eine  Scheibe,  deren 
Bewegung   mit  Hülfe   einer   Schnur  auf  das  Rühr-  beziehungsweise  Schüttelwerk 
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übertragen  wird,  wie  es  die   Fig.  185  a,  186   a  und  6,  welche   keiner  weiteren  Er- 
klärung bedürfen,  zeigen. 

Von  dem  mit  der  Turbine  in  Verbindung  stehenden  Rühr-  und  Schüttel- 
apparat giebt  es  verschiedene  Konstruktionen.  In  Fig.  1856  ist  ein  Centrifugal- 
schraubenrührer  mit  selbstthiitiger  Oelvorrichtung   abgebildet.     Die  Schraube 


a  h 

Fig.  186.    a  und  0  Schüttelapparate  in  Verbindung  mit  einer  Rabe'selien  Turbine. 


a  ist  an  dem  Glasstab  6  angeschmolzen.  Dieser  wird  am  oberen  Ende  durch  die 
beiden  Korke  d  in  der  Schnurseheibe  c  festgehalten,  und  zwar  in  der  Art,  dass 
er  sich  hinauf  oder  hinunterschieben  lässt,  wodurch  ihm  beim  Rühren  eine  be- 
liebige Länge  gegeben  werden  kann.  Der  zum  Einklemmen  in  den  Arm  eines 
Stativs  (Fig.  185  a)  dienende  Kork  e,  welcher  oben  und  unten  eine  Hohlkehle  be- 
sitzt, umschliesst  fest  das  den  Glasstab  eng  umgebende  Rohr  /. 

Zwischen  dem  unteren  Kork  d  und  diesem  Rohr  liegt  eine  metallene  Frik- 
tionsscheibe, welche  die  Reibung  ausserordentlich  vermindert.  Das  Rohr  / 
wird  von  einem  weiteren  Rohr  h  umgeben,  welches  durch  den  Kork  i  fest  mit 
dem  Glasstabe  verbunden  ist  und  oben  in  der  Hohlkehle  des  Korkes  c  läuft.  Das 
Rohr  h  dient  als  Oelbehälter.  Beim  Betriebe  des  Rührapparates  wird  das  Oel  em- 
porgetrieben, füllt  den  Zwischenraum  zwischen  dem  Glasstabe  und  dem  Rohr  aus, 
steigt  in  die  obere  Hohlkehle  des  Korkes  c  und  umspült  die  Friktionsscheibe  von 
allen  Seiten.  Auf  diese  Weise  wird  ein  sehr  leichter  Gang  des  ganzen  Rühr- 
apparates erzielt. 

Ueber  Rühr-  und  Schüttelvorrichtungen  vergl.  man  F.  W.  Küster  {Zeitschrift 
fürphysikal.  Chem.  1895,  Bd.  17,  p.  362),  C.  MauU  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges. 
1894,  Jahrg.  27,  p.  1732),  Spiegelberg  (Zeitschr.  für  angew.  Chem.  1892,  p.  699), 
N.  0.   Witt  (Berichte  der    deutsch,    chem.   Ges.    1893,   p.   1696);    H.   Loesner 
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Beschlouniciinc 

des    Älidampfons 

mit  Hülle  eines 

Lufstromes. 


Beschleunignnc 
des   Abdampfens 
in  Vakuum- 
apparaten. 


Verscliieilene 
Bäder  zum  Ab- 
dampfen, 


(Journ.  für  jiriikt.  Cliem.  1894,  Bd.  50,  p.  561)  und  H.  SchuUze  (Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  Ges.  1896,  Jahrg.  29,  p.  2883). 

Besclilennigt  wird  das  Abdampfen  auch  dadurch,  dass  man  über 
die  Oberfläche  der  verdampfenden  Flüssigkeit  fortwälirend  einen 
Luft  Strom  streichen  lilsst.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  wohl 
des  sogenannten  Abdampftrichters  (Fig.  187)  von  V.  Meyer 
(Ber.  der  deutsch,  ehem.  (iesellschaft.  Jahrg.  16,  p.  2998). 

Die  aufsteigenden  Dämpfe  ziehen  durch  den  nach  oben  gerichteten  Stiel  des 
über  dem  Abdampfgefässe  befestigten  Trichters.  Dieser  wirkt  wie  ein  Schorn- 
stein und  durch  den  Raum  zwischen  seinem  Rande  und  dem  des  Abdampfgefässes 
gelangt  ein  Strom  frischer  Luft  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Um  die  durch 
das  Verdichten  der  Dämpfe  an  der  Innenwand  des  Trichters  entstandene  und  an 
dieser  herabrinnende  Flüssigkeit  zu  beseitigen,  ist  der  Rand  des  Trichters  nach 
innen  ausgebogen  und  mit  einem  Abflussrohr  versehen.  Ein  derartiger  Trichter 
schützt  das  Abdampfgefäss  zugleich  vor  Staub. 

Eine  Beschleunigung  erfährt  das  Abdampfen 
ferner  in  den  sogenannten  Vakuumap paraten, 
die  ausserdem  noch  den  Zweck  haben,  die  Anwen- 
dung höherer  Temperaturen  und  die  Anwesenheit 
des  Luftsauerstoffes  zu  vermeiden,  welche  beide 
unter  Umständen  nachtheilig  auf  das  abzudamjjfende 
Material  (manche  Extrakte)  einwirken.  In  diesen 
Apparaten  werden  die  betreffenden  Flüssigkeiten 
bei  etwa  +40"  C.  in  einem  durch  Luftpumpen 
fortwährend  erneuerten  Vakuum  unter  lebhaftem 
Aufwallen  schnell  verdampft. 

Einen   Vakuumapparat  mit  Rührvorrichtung   hat  sich 
J.  P.  Liebe  in  Dresden  patentiren  lassen.     Eine  Beschrei- 
bung und  Zeichnung  desselben   findet  man  in   der  pharma- 
ceutiseheu  Centralhalle  v'on  188--1,  p.  386. 

Wenn  es  sich  beim  Abdampfen  darum  handelt  eine  direkte  Ein- 
wirkung der  Feuerung  abzuhalten,  sei  es  um  die  Gefässe  vor  dem 
Zerspringen  oder  der  Abnutzung  zu  schützen,  oder  den  Inhalt  der- 
selben vor  Zersetzung  zu  bewahren,  oder  \im  mechanische  Verhiste 
durch  Verspritzen  etc.  zu  vermeiden,  namentlich  aber  um  das  Ab- 
dampfen bei  einer  bestimmten  und  konstanten  Temperatur  vornehmen 
zu  können,  so  bedient  man  sich  der  sogenannten  Bäder. 

Man  unterscheidet  Bäder  mit  fester  und  flüssiger  Füllung  und 
Luftbäder.  Kommt  es  mehr  auf  den  Schutz  der  Gefässe  als  auf 
die  Erzielung  einer  bestimmten  und  gleichmässigen  Temperatur  an, 
so  wählt  man  die  ersteren,  unter  denen  das  Magnesiabad  (zum 
Schutze  von  Platin-  und  Silbertiegeln),  das  S  a  n  d  b  a  d  und  das  A  s  b e  s  t- 
bad  zu  erwähnen  sind. 


Fig.  187.    Abdampf-  und 

Sclmtztrichter  für  W'as- 

serbäder    nach    Victor 

Meyer. 
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Behufs  Erlangung  und  Einhaltung  bestimmter  Temperatur  be- 
dient man  sich  der  Flüssigkeits-  und  der  Luftbäder,  liei  denen  der 
geforderte  Wärmegrad  entweder  durch  Benutzung  ^  on  Stoßen,  welche 
unter  dem  gegebenen  Luftdrucke  keine  höhere  Temperatiir  als  die 
gewünschte  annehmen,  oder  durch  Eegulirung  der  Wärmequelle  er- 
reicht wird. 

Das  Luftbad  kommt  namentlich  in  Form  der  mit  Thermostaten 
versehenen  Trockenschränke  (zu  vergl.  p.  318 — 320)  zur  N'erwendung. 

Unter  den  Flüssigkeitsbädern  ist  für  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
nahe  liegende  Temperaturen  das  gebräuchlichste  das  Wasserbad 
oder  Balneum  Mariae,  wie  es  die  Alchemisten  nannten. 

Dasselbe  besteht  aus  einem  mit  Wasser  gefüllten  halbkugelför- 
migen, konischen  oder  cylindrischen  Gefässe  aus  Metallblech  oder 
Porzellan  (W.  Dittmar:  Chemikerztg.  15,  p.  1467),  auf  welches  ver- 
schieden grosse  Ringe  aus  Porzellan  oder  Metall  oder  eine  aus  solchem 
Material  verfertigte  Platte  mit  kreisförmigen  Ausschnitten  zur  Auf- 
nahme der  Abdampfgefässe  gelegt  werden.    Statt  der  vielen  Ringe  hat 


VVasserbad. 


Ä  B 

Fig.  188.    A  und  B  "Wasserball  von  H.  Loosner  mit  rerstellbareni  Rini,^  nach  Art  einer  Irisblende. 


H.  Loesner  im  Journal  für  prakt.  Chem.  1894,  N.  F.  Bd.  50,  p.  562,  wiiheim  oitt- 
einen  einzigen  Ring  empfohlen,  welcher  sich  wie  die  Irisblende  eines   Apri'i  iss's  in 
Mikroskopes  verstellen   lässt   (Fig.  188,  A  und  _B).     Um    das  lästige  Darmstadt,  prof. 
Nachfüllen  des  Wassers  zu  umgehen,    haben  Fresenius,   Dittmar,  Anderson-coi- 
Erlenmeyer,  Bunsen,  Kekule,  Smith,  V.  Meyer,   \Y.  Lang  gest.  lo.  uarz' 
und  andere  Wasserbäder  mit  konstantem  Niveau  eingeführt. 


1892  in  Glasgow. 
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Fig.  189.    Wasscrlad  mit  konstantem  Isiveau     ach  \    AIoj  er. 


Der  iu  diesem  Buche   melirl'acli  genannte,  in  cliemisclien  Kreisen   berühmte 

R.  Fresenius  Gelehrte  Karl  Remigius  Fresenius  wurde  am  28.  Dezember  1818  inFrank- 

fnrt  a.  M.  geboren.     Er  war  Professor   der  Chemie,   Physik  und  Technologie  an 

dem  im  Jahre  1876  ein- 
gegangenen landwirth- 
schaftlichen  Institute  in 
Wiesbaden  und  leitete 
daselbst  ein  eigenes,  von 
ihm  im  Jahre  1848  ge- 
gründetes chemisches 
Laboratorium,  in  welchem 
auch  Vorlesungen  über 
verschiedene  naturwis- 
senschaftliche Gebiete  ab- 
gehalten wurden.  Seine 
analytischen  Arbeiten, 
insbesondere  auch  seine 
Lehrbücher :  Anleitung 
eur  qualitativen  und 
quantitativen  chemischen 
Analyse  erfreuen  sich 
eines  Weltrufes.  Fre- 
senius war  der  Begründer  und  Herausgeber  der  Zeitschrift  für  analy- 
tische  Chemie.     Er   starb  am   11.  Juni   1897  in  Wiesbaden. 

Das  Wasserbad  von  V.  Meyer  (Fig.  189)  ist  beim  Fehlen  einer  Wasser- 
leitung sehr  praktisch.  Sobald  durch  Verdampfen  des  Wassers  in  dem  kegel- 
förmigen Kupferkessel  das  Niveau  in  dem  grossen  Glascylinder  so  tief  sinkt,  dass 

die  untere  Geffnung  der  mit  zwei 
Biegungen  versehenen ,  durch 
einen  Kautschukstopfen  in  der 
mit  Wasser  gefüllten  Glaskugel 
befestigten  Röhre  (zu  vergl.  p.  677) 
frei  wird ,  so  dringt  durch  die 
Oeffnnng  der  oberen  Biegung  Luft 
in  die  Kugel,  und  es  fiiesst  wie- 
der Wasser  nach.  Die  Thätig- 
keitsdauer  eines  derartigen  Was- 
serbades hängt  natürlich  von  der 
Grösse  der  mit  Wasser  gefüllten 
Kugel  ab.  In  Laboratorien  mit 
Wasserleitung  wird  das  Bad,  in 
welchem  das  Niveau  konstant 
bleiben  soll,  mit  dieser  verbunden.  Durch  das  Rohr  a  (Fig.  190)  erfolgt  dann  der 
Zufluss  des  Leitungswassers.  In  dem  Rohre  b,  welches  dieselbe  Höhe  hat,  wie 
das  kegelförmige  Kupfergefäss,  ist  mit  Hülfe  eines  Kautschukschlauches  das 
punktirt  angedeutete  Rohr  befestigt,  welches  an  seinem  oberen  Ende  eine  seitliche 
Geffnung  besitzt.  Der  Pfeil  unter  diesem  Rohr  deutet  an,  dass  das  überschüssige 
Wasser  daraus  abtropft. 

V.  Meyer  Victor  Meyer,  einer   der   hervorragendsten  Chemiker  der  Neuzeit,  wurde 

1818-1897.  •' 


Wasserbad,  welches  zur  Erreichung  eines  kon- 
stanten Niveaus  durdi  das  Bolir  a  mit  der  Wasserleitung 
verbunden  ist;   /-  IJehalter  mit  eingesetztem  Äbtropfrohr. 


Molekulare  Mischungen.  881 

am  8.  September  1848  in  Berlin  geboren.  Er  war  Professor  der  Chemie  folge- 
weise in  Stuttgart,  Zürich,  Göttingen  und  Heidelberg.  Er  starb  in  letzterer  Stadt 
am  8.  August  1897  in  Folge  von  nervöser  Ueberreiztheit  lebensmüde.  »Wir 
stehen  unter  dem  Eindruck  des  Unbegreiflichen,  ünfassbaren,  wie  ein  so  sonniges, 
ein  so  offen  daliegendes,  vom  schönsten  Erfolge  gekröntes,  frisches  Leben  so 
plötzlich  endigen,  wie  ein  Augenblick  übermässigen  körperlichen  Leidens  über  so 
viel  Geisteskraft  und  Willensstärke  so  weit  Macht  gewinnen  konnte,  dass  ihm 
das  Leben  eine  unerträgliche  Last  schien,  die  er  entniuthigt  von  sich  warf.'  Einen 
warmen  Nachruf  widmete  dem  dahingeschiedenen  Freunde  C.  Liebermann  in 
den  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1897,  Jahrg.  30,  Oktoberheft,  p.  2157  ff. 

Einen  heberartigen  Niveauregulator  für  Wasserbäder  beschrieb  Bidet  in 
den  C'ompt.  rend.  1894,  T.  118,  p.  478  imit  Abbildg.),  ein  elektrisches  Signal  für 
den  gleichen  Zweck  Webster  im  Journal  of  the  Society  of  chemical  Industry 
1894,  Vol.  13,  p.  205.  —  W.  Lang  (Chemiker-Ztg.  1891,  Jahrg.  15,  p.  116)  hat 
bei  seinem  Wasserbad  mit  konstantem  Niveau  eine  Vorrichtung  angebracht, 
welche  das  Ausbrennen  des  Bades  verhindert,  falls  der  Wasserzufluss  aus  irgend 
einer  Ursache  ganz  aufhört. 

Der  i-ömische  Censor  Cato  der  Aeltere,  der  mit  seinem  aufreizenden  Rufe       Alter  der 
,Ceterum    censeo  Carthaginem   esse    delendam"    stets    die  Zerstörung  der   neben-  .yarcös^PorUus 
buhlerischen   Stadt   Roms   anrieth,   hat   ausser   einer  Urgeschichte   der  römischen  .^^*'°  (""^o^' 
Herrschaft,  die  der  historischen  Forschung  nicht  erhalten  ist,  ein   „Haushaltungs-  (za  vergl.Pla- 
buch'  (de  re  rustica)  verfasst,  welches  eine  Art  Rezeptsammlung  ist.  '27?  Deatscrv 

In  demselben  (Edit.  Gessner  Kap.  82)  wird  angegeben,  dass  zur  Bereitung  ^'^-  Eyth). 
einer  gewissen  Speise  die  erforderlichen  Materialien  in  ein  irdenes  Gefäss  (hirnea) 
gebracht  werden  müssten,  welches  sich  in  einem  anderen  Gefässe  befindet  und 
in  diesem  von  Wasser  umgeben  wird,  welches  man  auf  offenem  Feuer  im  Kochen 
erhält.  K.  Hof  mann  iBerg-  und  hüttenmännische  Zeitung  1885,  Nr.  28)  hat  zuerst 
darauf  hingewiesen ,  dass  in  dieser  Vorrichtung  schon  der  Grundgedanke  für  die 
Anwendimg  eines  Wasserbades  ausgesprochen  sei,  in  welchem  durch  mittelbare 
Wärmezufuhr  das  Ueberschreiten  einer  bestimmten  Temperatur  vermieden  wird. 
—  Die  rationelle  Anwendung  eines  solchen  Verfahrens  stammt  von  dem  arabischen 
Gelehrten  Geber,  dessen  zahlreiche  Hülfsmittel,  die  theils  von  ihm  erfunden, 
theils  durch  ihn  zuerst  beschrieben  wurden,  nämlich  die  S  ubli  m  a  tion,  Destil- 
lation und  Filtration  einen  wohlerwogenen  Gebrauch  von  Wärmequellen 
voraussetzen. 

Da  der  Siedepunkt   des  Wassers  durch  Auflösen  von  Salzen  ge-  ■'•'der  mit  saiz- 

•     11  T  TT      ,     ,  IBsungen. 

steigert  wird,  so  benutzt  man  dieses  \  erhalten  gelegentlich  um  mittels 
gesättigter  Salzlösungen  Bäder  von  mehr  als  100"  C.  zu  erhalten.  Es 
siedet  beispielsweite  die  gesättigte  Lösung  von  Kochsalz  bei  106 "  C, 
Salmiak  bei  112"  C,  Kalisalpeter  bei  113"  C,  Natronsalpeter  bei 
1170  c.,  Kaliumacetat  bei  169"  C. 

Das  Abdampfgefäss  taucht  in  die  siedende  Salzlösung.  Ein 
Uebelstand  dieser  Bäder  ist,  dass  sich  beim  Verdampfen  des  Wassers 
Salz  ausscheidet,  wobei  Stossen  und  Schäumen  und  plötzliche  üeber- 
hitzung  nicht  zu  vermeiden  sind,  falls  nicht  dafür  gesorgt  wird,  dass 
das  verdampfende  Wasser  immer  zurückfliesst.     In  vielen  Fällen  be-  ß'^^f  ■"•'  iioch- 

siedendem  Füll- 

nutzt   man    zur   Herstellung   des  Bades    auch    andere    Flüssigkeiten      matenai. 
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von  bekanntem  Siedeinmkt,  beispielsweise  Anilin  (Siedepunkt  183 
bis  184"  C).  Das  Schwefelsäurebad  lässt  sich  für  Temperaturen 
bis  180"  C,  ein  Bad  von  chemisch  reinem  Glycerin  (sr.  yÄvxegdg  süss) 
—  unreines  Glycerin  zersetzt  sich  leicht  in  Acrolein  (lat.  acer,  acris,  e 
scharf,  beissend  und  oleum  das  Oel)  und  Wasser  —  bis  200"  C,  von 
Paraffin  (lat.  parum  wenig,  affinis  verwandt,  wegen  der  geringen  Realitionsfähigkeit) 
bis  250"  C.  verwenden.  Bäder  aus  gekochtem  Leinöl  ermöglichen 
Temperaturen  über  300"  C.  Eine  sehr  hohe  Temperatur  (700"  C.) 
erzielt  man  mit  Hülfe  eines  Bades  von  geschmolzenem  Chlorzink. 

dlrTesüiMoD'^  y)  Destillation.  Man  versteht  unter  (nasser)  Destillation 
ein  Verfahren,  bei  welchem  eine  Flüssigkeit  zum  Sieden  erhitzt  und 
der  dabei  entstandene,  in  einen  kalten  Raum  geleitete  Dampf  unter 
Abgabe  seiner  Verdampfungswärme  in  Flüssigkeit  zurückverwandelt 
wird.  Zweck  der  Destillation  ist  leicht  flüchtige  Stoffe  von  schwer 
flüchtigen  oder  nicht  flüchtigen  zu  trennen,  und  auf  diese  Weise  ent- 
weder die  ersteren  oder  die  letzteren  oder  beide  für  sich  allein  zu 
gewinnen. 

Ausser  dieser  ,, nassen"  Destillation  giebt  es  noch  die  ,, trockene"  Destillation, 
bei  welcher  feste  organische  Körper  bei  Iheilweisem  oder  völligem  Luftabschluss 
erhitzt  werden.  Die  durch  Zersetzung  derselben  entstehenden  gasförmigen,  be- 
ziehungsweise flüssigen  Produkte  stehen  mit  den  Ausgangskürpern  in  keinem 
einfachen  Zusammenhange,  sondern  sind  mehr  oder  weniger  ver- 
wickelte und  chemisch  von  ihnen  verschiedene  Verbindungen. 

Die  Bezeichnung  (nasse)  Destillation,  vom  lat.  destillare  herab- 
träufeln, rührt  daher,  dass  die  Destillationsprodukte  beim  Abkühlen 
zunächst  immer  als  Flüssigkeiten  erhalten  werden,  gleichgültig,  ob 
sie  später  flüssig  kleiben  oder,  wie  beispielsweise  der  destillirte  Schwefel, 
erstarren. 

Die  bei  der  Destillation  erhaltene  Flüssigkeit  ist  entweder  schon 
vorher  in  mehr  oder  weniger  reinem  Zustande  vorhanden,  oder  sie 
entsteht  erst  beim  Erhitzen  und  destillirt  alsdann.  Wenn  Wasser 
oder  Quecksilber  destillirt  werden,  so  unterscheidet  sich  das  Destil- 
lationsprodukt von  dem  Ausgangskörper  nur  durch  seine  Reinheit; 
wird  dagegen  Kalisalpeter  mit  Schwefelsäure  destillii't,  so  bildet  sich 
zuerst  durch  chemische  Umsetzung  flüssige  Salpetersäure,  welche  dann 
durch  Destillation  abgeschieden  wird. 

Das  Destillationsprodukt  heisst  Destillat.  Der  bei  der  Destil- 
lation zurückbleibende  Körper  wird  Phlegma  (gr.  rö  y/?«j'^a  eigentlich 
der  Brand,  die  Flamme,  der  Schleim)  oder  Lutter  genannt.  Ein  fester 
Rückstand  wurde  von  den  Alchemisten  als  Todtenkopf,  Caput 
mortuum  bezeichnet,    ein   Name,   der  namentlich   für   das   bei  der 
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Rektifikation. 

Der  Destilla- 
tionsapparat. 


Destillation  des  rauchenden  Vitriolöls  aus  Eisenvitriol  zurückbleibende 
unreine  Eisenox3-d  in  Gebrauch  war. 

Das  Destillat  wird  häufig  einer  zweiten  und  mehrfachen  Destil- 
lation unterworfen,  um  weitere  Trennung  und  Reinigung  zu  bewerk- 
stelligen.    Man  nennt  dieses  Verfahren  Rektifikation. 

Der  zur  Ausführung  einer  Destillation  erforderliche  Appai-at  setzt  sich  aus 
drei  Haupttheilen  zusammen,  nämlich  aus  dem  Destillatiousgefäss,  in 
welchem  die  Erhitzung  des  Materiales  erfolgt,  der  Kühlvorrichtung,  in  welcher 
die  Dämpfe  verdichtet  werden  und  der  Vorlage,  in  welcher  das  Destillat  auf- 
gefangen wird.  Als  Destillationsgefäss  dienen  Kolben  oder  Retorten  aus  Glas, 
Metall  oder  Steingut.  Die  Füllung  des  Gefässes  erfolgt  entweder  durch  die  Oeff- 
nung,  aus  welcher  die  Dämpfe  entweichen,  oder  durch  eineu  besonderen  Tubus, 
der  auch  zur  Aufnahme  von  Thermometern,  Gasleitungsröhren  und  anderen  Gegen- 
ständen dienen  kann.  Metallene  Destillationsgefässe  (Destillirblasen)  sind  meistens 
zerlegbar.  Auf  dem  Behälter,  der  zur  Aufnahme  des  Materials  dient,  passt  ein 
kuppeiförmiger  Aufsatz,  Helm  oder  Alembik  (arab.  al-embiq,  gr.  6  äfißvg  der 
Destillirhelm)  genannt,  der  in  das  Abzugsrohr  für  die  Dämpfe  übergeht.  Die  Er- 
hitzung geschieht  entweder  auf  offenem  Feuer  oder  auf  Bädern.  Im  Grossbe- 
triebe sind  die  Destillirblasen  oftmals  in  einem  Ofen,  in  welchem  die  Erhitzung 
vorgenommen  wird,  eingemauert. 

Die  einfachste  Kühlvorrichtung  besteht  darin,  dass  man  die  mit  dem  Destilla- 
tion.sgetäss  verbundene  Vorlage  mit  einem  Tuche  bedeckt,  auf  welches  kaltes 
Wasser  träufelt.  Um  vollständigere  Abkühlung  zu  erreichen,  schaltet  man  zwischen 
dem  Destillationsgefäss  und  der  Vorlage  einen  Weigel'schen  Röhrenkühler 
(bekannter  unter  dem  Namen  Kühler  nach  Li  eh  ig)  ein,  dessen  Einrichtung  und 
Anwendung  aus  Fig.  108  p.  608  deutlich  ersichtbar  ist.  Auch  der  Soxhiet'sche 
Kugelkühler  (zu  vergl.  p.  301  und  Zeitschrift  f.  analyt.  Chem.  Bd.  26,  p.  622) 
kann  dem  gleichen  Zwecke  dienen. 

Im  Grossbetriebe  wendet  man  bei  der  Destillation  besondere  Kühlgefässe 
an,  in  denen  die  Dämpfe  durch  mehrfach  gewundene,  von  kaltem  Wasser  um- 
gebene Metallrühren  (Kühlschlangen)  streichen.  Behufs  besserer  Reinigung 
wird  die  Kühlschlange  auch  in  Zickzackform  angefertigt ,  indem  sie  an  jeder 
Biegung  durch  die  Wand  des  Wasserbehälters  tritt  und  dort  einen  Kapselver- 
schluss  trägt,  so  dass  jedes  Theilstück  von  diesen  Stellen  aus  der  Reinigung  zu- 
gängig ist. 

In  besonderen  Fällen  und  für  besondere  Zwecke  werden  Kühler  nicht  ab 
steigend,  sondern  aufsteigend  angeordnet,  so  dass  die  verdichtete  Flüssigkeit  statt 
in  eine  Vorlage  überzugehen,  ganz  oder  zum  Theil  in  das  Kochgefäss  zurückfliesst. 
Man  nennt  die  in  Betracht  kommenden  Vorrichtungen  dann  Rück  fl  ussküh  1er.  Rückflnsskühler. 

Der  ,,Rückfluss-Destillator"  von  Fresenius  (Zeitschrift  f.  angewandte  Chemie 
1896,  H.  16/  p.  48.5!,  den  Fig.  191  auf  p.  884  zeigt,  lässt  sich  bei  geöffnetem  Hahn  als 
gewöhnlicher  Destillationskühler,  hei  geschlossenem  Hahn  als  Rückflusskühler  ver. 
wenden  und  gestattet  die  eine  oder  die  andere  Anwendung  ohne  Unterbrechung 
der  Operation.  Als  einfachster  Rückflusskühler  lässt  sich  eine  Glasröhre  ver- 
wenden, deren  U-förmiger  Bug  in  den  Dampfraura  hineinragt  (zu  vergl.  Heiden- 
hain, Zeitschrift  f.  analyt.  Chemie  1893,  Bd.  32,  p.  358). 

Unter  gewöhnlichem  Luftdruck  bilden  sich  die  Dämpfe  bei 
dem  Siedepunkte  der  zu  destillirenden  Flüssigkeit.    Unter  verminder- 
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tem  Luftdrucke  erfolgt  die  Dampfbildung  schon  bei  tieferer  Tem- 
l)eratur.  Um  die  Destillation  unter  solchen  Bedingungen  auszuführen, 
sie  also  zu  beschleunigen  und  eine  bei  gewöhnlichem  Sieden  eventuell  ein- 
tretende Zersetzung  (Zucker,  gewisse  Extrakte  etc.)  zu  verhindern, 
verbindet  mau  die  Vorlage  des  in  allen  seinen  Theilen  luftdicht 
schliessenden  Destillirapparates  mit  einer  Luftpumpe  (Wasserstrahl- 
luftpump e),  oder  bedient  sich  besonders  konstruirter  Vakuum- 
apparate. 

Wenn  aus  homogenen  Flüssigkeitsgemischen  Stoffe,  die  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  flüchtig  sind,  abgeschieden  werden  sollen, 

so  schlägt  man  ein  Verfahren  ein, 
welches  fraktionirte  Destil- 
lation heisst.  Beim  Erhitzen  des 
betreffenden  Gemisches  enthält 
der  Kaum  über  demselben  stets 
Dämpfe  der  einzelnen  Bestand- 
theile,  und  jedem  derselben  kommt 
ein  Partialdruck  zu.  Die  Summe 
aller  Partialdrucke  ergiebt  den 
Dampfdruck  des  Gemisches.  Durch 
gegenseitige  Auflösung  der  einzel- 
nen flüchtigen  Stoffe  des  Flüssig- 
keitgemisches wird  der  Dampf- 
druck jedes  der  darin  enthaltenen 
Stoffe  erniedrigt ,  so  dass  der 
Partialdruck  jedes  Bestandtheiles 
des  Gemisches  kleiner  ist,  als 
wenn  er  sich  im  freien  Zustande 
befände ;  der  gemeinsame  Dampf- 
druck des  Stoft'gemisches  muss 
unter  gleichen  Temperaturverhält- 
nissen somit  geringer  sein  als  die 
Summe  der  Dampfdrucke  der  ein- 
zelnen Bestandtheile.  Man  kann 
das  Verhalten  homogener  Flüssig- 
keitsgemische bei  der  Destillation 
in  anschaulicher  Weise  wieder- 
geben, wenn  man  den  gemein- 
samen Dampfdruck  als  Funktion 
des  Mischungsverhältnisses  graphisch  darstellt,  wobei  als  Abscissen 
die  Mengenverhältnisse  der  Mischung,    d.   h.  der  Prozentgehalt   des 


Fig.  191.  RüciflussdestUlator  nach  Fresenius 
(OHenbach).  Bei  d  tritt  die  in  Dampf  überge- 
gangene Extraktionsflüssigkeit  ein ,  e  ist  das 
mehrfach  gewundene  Kondensationsrohr;  die  aus 
e  abtropfende  Flüssigkeit  tritt  durch  /  in  das 
Rohr  ,'/  über  und  füllt  dieses,  wenn  der  Hahn  A 
geschlossen  ist,  an,  um  darauf  durch  d  in  das 
Extraktiongefäss  zurückzugelangen  and  aufs  Nene 
zur  Extraktion  zu  dienen.  Nach  Vollendung  der- 
selben wird  die  Flüssigkeit  bei  geöffnetem  Uahn 
aus  g  abgelassen. 
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Flüssigkeitsgemisclies  an  gelöstem  Stoff,  als  Ordinaten  die  Dampf- 
drücke der  Mischung  verzeichnet  werden. 

Gesetzt  man  habe  ein  aus  zwei  Flüssigkeiten  bestehendes  homo- 
genes Gemisch.  Die  Grösse  des  Dampfdruckes  der  einen  von  beiden 
Flüssigkeiten  sei  durch  die  Ordinate  «  a  (Fig.  192),  die  Grösse  des 
Dampfdruckes  der  anderen  durch  die  Ordinate  h  ß  dargestellt,  dann 
werden  die  Dampfdruckgrössen  aller  aus  beiden  Flüssigkeiten  mög- 
lichen Gemenge  sich  durch  Ordinaten  ausdrücken  lassen,  welche  man 
zwischen  a  und  h  aufträgt,  und  die  verschiedenen  Dampfdrucke  bilden 
eine  stetige  Kurve.  Die  Gestalt  dieser 
Kurve  kann  dreimal  verschieden  sein. 
Die  Kurve  besitzt  die  Form  I,  wenn 
es  ein  Gemenge  beider  Flüssigkeiten 
giebt,  dessen  Dampfdruck  höher  als 
der  aller  übrigen  Gemenge  ist.  Die 
Kurve  besitzt  die  Form  III,  wenn  es  ein 
Gemenge    giebt,     dessen     Dampfdruck         ^.    ,„,    „      ,,     ,, 

_   "■       ^  '  _^  _  Fig.  192.    DampfJruckkurven. 

niedriger  als  der  aller  anderen  ist.     Die 

Kurve  wird  endlich  die  Gestalt  II  aufweisen,  wenn  die  Grösse  der 
Dampfdrucke  aller  möglichen  Gemenge  ohne  Maximum  und  Minimum 
zwischen  den  Endwertlien  liegt.  Mit  der  Veränderung  des  Dampf- 
druckes, als  Folge  der  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  des  Ge- 
misches beim  Verdampfen,  tritt  auch  eine  Veränderung  des  Siede- 
punktes ein.  Bei  Erhöhung  des  Dampfdruckes  sinkt  der  Siedepunkt, 
bei  Erniedrigung  des  Dampfdruckes  steigt  der  Siedepunkt.  Es 
leuchtet  daher  ein,  dass  es  im  Falle  I  ein  Gemenge  mit  niedrigstem, 
im  Falle  III  ein  solches  mit  höchstem  Siedepunkt  geben  muss.  Im  Falle 
II  liegen  die  Siedepunkte  aller  Gemenge  zwischen  den  Siedepunkten  der 
beiden  Bestandtheile.  Die  bei  der  niedrigsten  Temperatur  über- 
destillirende  Flüssigkeit  enthält  am  meisten  von  dem  Stoff  mit 
niedrigstem,  am  wenigsten  von  dem  mit  höchstem  Siedepunkt.  Mit 
steigender  Temperatur  wird  der  Gehalt  des  Destillates  ärmer  an  dem 
niedrigst  siedenden,  reicher  an  dem  höchst  siedenden  Körper.  Weil 
im  Allgemeinen  der  aus  einem  Flüssigkeitsgemische  entstehende 
Dampf  eine  andere  Zusammensetzung  besitzt  als  die  zurückbleibende 
Lösung,  so  ist  der  gekennzeichnete  Weg  ein  sehr  geeigneter  zur 
Trennung  der  in  einem  Flüssigkeitsgemische  enthaltenen  flüchtigen 
Stoffe.  Bei  einmaliger  Destillation  ist  die  Trennung  nur  unvoll- 
kommen ,  durch  gesondertes  Auffangen  der  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen übergehenden  Destillate  und  durch  mehrfache  Wiederholung 
des   Verfahrens,    für   welches  somit  der  Ausdruck   „fraktionirte 
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(lat.  frangfre  brechen)  Destillation"  bezeichnend  ist,  lässt  sich  eine  sehr 
weitgehende  Trennung  erzielen. 

Zur  Ausführung  der  Trennung  verfährt  man  in  der  Weise,  dass 
man  die  Destillation  in  gewissen  Temperaturzwischenräumen,  bei- 
spielsweise von  10  zu  10  Grad  unterbricht  und  die  dabei  in  geson- 
derten Vorlagen  aufgefangenen  Destillate  in  derselben  Weise  behandelt, 
bis  man  konstant  siedende  Flüssigkeiten  erhält.  Besser  und  schneller 
bewirkt  man  die  Trennung,  wenn  man  Vorkehningen  trifft,  durch 
welche  die  verdichteten  Dämpfe  der  schwerer  siedenden  Flüssigkeiten 
in  das  Destillationsgefäss  zurückfliessen. 

Diese  Vorkehrungen  bestehen  darin,  dass  man  nach  dem  Vor- 
schlage von  Würtz  (Ann.d.  Chem.  und  Pharm.  1855,  Bd.  93,  p.  108, 
bei  Gelegenheit  einer  Arbeit  über  Butylalkohol)  eigenthümlich  ]>e- 
schaffene ,  meistens    aus  Glas  angefertigte  Apparate,  Destillationsauf- 


Fig.  193.    Destillationsaatsätze  (Koloniicnapparate,   Dephlegmatoren  oder  Fraktionsröhren)   aas  Glas. 

a  nach  Linneinann;  b  nach  Le  Bol  und  Henninger;  c  nach  Glinsky;   -./  nach  Norton  und 

Otten;  c  nach  Anderlini;  /  Piatinakörbchen. 


Sätze,  Kolonnenapparate,  Fraktionsröhren  oder  Dephlegmatoren  ge- 
nannt, mit  dem  Destillationsgefäss  verbindet. 

Der  Apparat  von  Linnemann  besteht  aus  einem  beiderseits  offenen  Glas- 
rohr (Fig.  193  a)  mit  zwei  bis  drei  ovalen  bis  kugelförmigen  Erweiterungen  und 
einem  seitlichen  Abzugsrohr.  Durch  die  obere  Oettnuug  dieses  Aufsatzes  wird  ein 
Thermometer  luftdicht  bis  zur  obersten  Erweiterung  eingefifhrt.  Das  untere  Ende 
des  Aufsatzes  wird  mittels  eines  Kautschukpfropfens  auf  dem  Destillationsgefäss 
befestigt.     Das  Abzugsrohr  wird  mit  dem  Kühler  verbunden. 

Der    cylindrische   Theil    der  Rühre  enthält  mehrere  (5  bis  8)   über  einander 
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gelegeDe,  aus  feinem  Platindraht  geflochtene  Körbchen  (Phitinkolonnen)  (Fig.  193/), 
welche  sich  durch  die  federnde  Eigenschaft  des  Gewebes  der  Röhrenwand  fest 
anlegen.  Von  den  Dämpfen ,  welche  das  Geflecht  der  Piatinakörbchen  durch- 
dringen, werden  durch  Luftkühlung  die  schwerer  flüchtigen  zuerst  verdichtet. 
Sie  füllen  das  Maschenwerk  mit  Flüssigkeit  und  bewirken,  dass  die  nachströmenden 
Dämpfe  aufgehalten  werden  und  ebenfalls  ihre  schwerer  flüchtigen  Bestandtheile 
verlieren.  Die  Erweiterungen  der  Röhre  unterstützen  diesen  Vorgang.  Die  aus 
den  weniger  flüchtigen  Stotfen  entstandene  Flüssigkeit  fliesst  immer  wieder  in 
das  Destillationsgefiiss  zurück,  bis  der  gröessre  Theil  der  flüchtigeren  Stoffe  ver- 
dampft ist.  Das  bis  zur  obersten  Erweiterung  reichende  Thermometer  giebt  den 
genauen  Siedepunkt  der  Destillate  an,  die  in  gesonderten  Vorlagen  aufgefangen 
werden. 

Bei  dem  L  inueman  n 'scheu  Aufsatz  kommt  .es  vor,  dass  sich  in  den 
Körbchen  und  Kugeln  mehr  Flüssigkeit  ansammelt,  als  in  das  Destillationsgefäss 
zurückfliesst.  Man  muss  daher  das 
Sieden  zeitweise  unterbrechen.  Um  dies 
zu  vermeiden,  verwendet  mau  den  Auf- 
satz von  Le  Bel-Henninger 
(Fig.  193  b) ,  bei  dem  die  sich  ansam- 
melnde Flüssigkeit  durch  die  Seiteu- 
röhren abfliesst.  Die  Einschnürungen 
zwischen  den  Kugeln  enthalten  ebenfalls 
Piatinakörbchen.  Aehnliche  Aufsätze 
sind  die  von  Glinsky  (Fig.  193c)  mit 
eingeschlossenen  losen  Glasbirnen  statt 
der  Piatinakörbchen,  von  Norton  und 
Otten  (Chemiker -Zeitung  1888,  Rep., 
p.  73)  (Fig  193d),  sowie  von  Ander- 
lini  (Chemiker-Zeitung,  1885,  Jahrg.  9, 
Nr.  53,  p.  941)  (Fig.  193  e).  Ein  Auf- 
satz von  Hempel  enthält  zahlreiche 
Glasperlen.  Auch  das  von  Kahlbaum 
beschriebene  Normalsiederohr  (zu 
vergl.  p.  610)  lässt  sich  als  Destilla- 
tionsaufsatz verwenden  und  ersetzt  die 
Platinkolonnenapparate.  Vergleichende 
Untersuchungen  über  die  verschiedenen 
Destillationsgefässaufsätze  stellte  Kreis 
an.  In  der  Industrie  (Alkohol-  und  Theer- 
destillation)  sind  noch  andere  D  e  - 
phlegmatoren  oder  Rek  tifi  k  at  oren  gebräuchlich 
gangen  wird. 

Um  fraktionirte  Destillation  ohne  Unterbrechung  auch  im  Vakuum  auszu- 
füliren.  sind  mehrfach  Apparate  hergestellt  worden.  Wir  erwähnen  von  den- 
selben hier  nur  den  von  Brühl  und  den  von  H.  Schulz,  welcher  vor  dem  kurz 
vorher  bekannt  gegebenen  ähnlichen  Apparat  von  H.  Wislicenus  grössere  Ein- 
fachheit und  Dauerhaftigkeit  voraus  hat. 

Der  Apparat  von  Brühl  (Fig.  194)  besteht  aus  einem  Glasgefäss  A,  welches 
seitlich    ein    Rohr  r  besizt,  das    zur   Verbindung    mit    der  Luftpumpe    dient.     Das 


Fig.  194.  Apparat  zar  fraktionirten  Destillation 
im  Vakuum  nach  Brühl.  .-1  gläsernes  Stand- 
gefäss  mit  seitlichem  Stutzen  r  ;  D  aufi;eschliff0ner 
Deckel  mit  Tubus  t  zur  AuFnahmo  des  Kühler- 
rohres k;  t,  Tubus  mit  Pfropfen,  durch  welchen 
der  Glasstab  s  geht. 


auf  die  hier  nicht  einge- 
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Gefäss  trägt  einen  aufgeschliffenen  Deckel  D  mit  seitlichem  Tubus  l,  in  welchen 
das  Abflussrohr  des  Kühlers  /;  luftdicht  eingesetzt  ist.  Auch  noch  ein  mittlerer 
Tubus  (|  ist  vorhanden.  Durch  den  Kautschukpfropfen  desselben  geht  ein  starker 
Glasstab  .5,  welcher  mit  Bajonettverschluss  in  das  auf  den  Boden  von  A  stehende 
Ebonitstativ  eingreift.  In  diesem  ist  für  sechs  grosse  Reagenzgläser  Platz.  Durch 
den  Stab  lässt  sich  das  Stativ  in  der  Art  drehen,  dass  man   ein  Glas  nach  dem 

anderen  zum  Auffangen 
der  Destillate  unter  das 
Kühlerrohr  bringen  kann. 
H.  S  chulz  verwendet 
für  seinen  Apparat  eine 
tubulirte  Exsiccatorglocke 
(Fig.  195  A);  welche  auf 
einer  um  den  Zapfen  a 
drehbaren  Platte  steht. 

Auf  dem  Tubus  der 
Glocke  wird  eine  hohle 
Birne  aus  Glas  B  mit 
Hülfe  eines  Stückes  stark- 
wandigen  Kautschukrohres 
drehbar  aufgesetzt.  Der 
Tubus  c  der  Birne  dient 
zum  luftdichten  Einfügen 
des  Kühlerrohres  k,  der 
Ansatz  d  zur  Verbindung 
mit  der  Luftpumpe.  Der 
Hals  der  Birne  geht  in 
das  Abflussrohr  e  über.  Das 
Rohr  d  verläuft  durch  den 
Innenraum  der  Birne,  um 
an  der  Stelle,  wo  ihr  Hals 
auf  dem  Tubus  der  Glocke 
drehbar  aufsitzt,  nach 
aussen  hinter  der  Innen- 
wand des  Kautschukrohres 
zu  münden.  Wenn  nun 
die  Birne  und  somit  auch 
das  Ausflussrohr  e  durch  Einfügen  des  Kühlrohres  k  in  ihrer  Lage  befestigt 
werden,  so  kann  die  Exsiccatorglocke,  da  sie  bei  ua  nur  durch  das  Kautschukrohr 
mit  der  Birne  verbunden  ist,  um  die  senkrechte  Axe  gedreht  werden.  Mehrere 
Auffangegefässe,  welche  man  unter  der  Glocke  im  Kreise  aufstellt,  lassen  sich 
daher  nach  einander  unter  die  Mündung  des  Ausflussrohres  e  bringen.  Noch 
neuere  Apparate  stammen  von  Kahlbaum,  H.  Biltz  und  anderen. 

Wenn  Pflanzentlieile  aller  Art,  beispielsweise  Fenchelsamen, 
Zimmtrinde  (zu  vergl.  jJ-  460),  frisches,  blühendes  Löffelkraut  etc., 
die  flüchtige  Stoffe  enthalten,  mit  Wasser,  Aether  oder  Sjiiritus  destil- 
lirt  werden,  so  linden  sich  die  flüchtigen  Stoffe  zum  Theil  in  dem 
Destillat  wieder.    Reicher  daran  wird  dasselbe,  wenn  man  es  wieder- 


Fig.  195.  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation  im  Vakaum 
nach  H.  Schulz.  -4  Exsiccatorglocke  auf  einer  um  den  Zapfen 
a  drehbaren  Platte  stehend.  B  gläserne  Hohlbirne  mit  dem  Äb- 
flossrohr  e ;  der  Tubus  c  nimmt  das  Kühlerrohr  k  auf;  d  Ansatz 
zur  Verbindung  mit  der  Luftpumpe;  aa  Verbindungsstellen  der 
Glocke  mit  der  Birne. 
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Cohobation. 


holt  mit  frischen  Mengen  der  betreffenden  Pflanzentheile  zusammen- 
bringt und  aufs  Neue  destillirt.  Dieses  Verfahren  findet  namentlich 
in  der  jiharmazeutischen  Praxis  Venvendung  und  führt  den  Namen 
Cohobiren  oder  Co  ho  bat  ion  (das  Wort  ist  wahrscheinlich  arabischer 
Abstammung). 

Fencbel  sa  men  ist   die  Frucht   eines   nach   dem    ,Papyros   Ebers"    bereits 
den  alten  Aegyptern  bekannten,  in  einem  ehrwürdigen   chinesischen   Kräuter- 
buche (Pen  t'sao)   erwähnten,    von    Theophrast   rö  fiäga&ov  benannten,    bei 
Plinius  als  fen  iculum  aufgeführten  Doldengewächses,  dessen  heutiger  botanischer 
Name  seit  Gilibert  (1772)  Foeniculum  capillaceum  ist.    Dem  Destillations- eiJi^gf('™g°°2i. 
wasser  der  Samen,  der  Anua  foeniculi,  wird  eine  Verhinderung  der  Entstehung,  "J™'  1^*1  '" 
beziehungsweise   eine   rasche  Entleerung   abnormer  Darnigase  zugeschrieben,  wes- Botanik  in  Wilna 
halb  das^Produkt  oftizinell  ist.  ""  2."si;r°l8lf  fn 

Löffelkraut,  Cochlearia    officinalis  L.    ist  eine  Crucifere,   welche 


mit    Spiritus   destillirt,    den    Spiritus  cochleariae    liefert, 
Scorbut  benutzt  wurde. 


der  früher    gegen 


Florentiner 
Flasche. 


Vielfach  wird  eine  mit  der  Destillation  verbundene  Extraktion 
in  der  Weise  vorgenommen,  dass  man  die  zerkleinerten  Pflanzentheile, 
aus  denen  die  flüchtigen  Bestandtheile  gewonnen  werden  sollen,  locker 
auf  ein  in  der  Nähe  des  Bodens  der  Destiliationsblase  befindliches 
Sieb  schichtet  und  heisse,  in  einem  gesondert  aufgestellten  Kessel 
entwickelte  Dämpfe  durch  ein  am  Boden  der  Blase  befindliches 
Eohr  in  diese  eintreten  und  die  Pflanzenstoffe  durchdringen  lässt. 
Die  aus  der  Destillirblase  heraustretenden  Dämpfe  sind  dann  mit 
aromatischen  und  ätherischen  Pflanzenstoffen  beladen  und  werden  in 
Kühlapparaten  verdichtet. 

Bei  der  Herstellung  ätherischer  Oele  kommt  als  Vorlage  eine  sogenannte 
Florentiner  Flasche  zur  Verwendung,  in  welcher  sich  das  flüchtige  Oel,  wenn 
es  leichter  ist  als  das  Destillat,  auf  diesem  ansammelt  und  abgehoben  wird  oder 
durch  ein  Abflussrohr  abfliesst,  während  das  noch  mit  Oel  gemischte  Destillat 
durch  eine  in  der  Nähe  des  Bodens  der  Flasche  angebrachte  nach  aufwärts  ge- 
bogene Köhre  austritt,  oder  mit  Hülfe  eines  geeigneten  Leitungsrohres  bis  auf 
den  Boden  der  Destillirblase  zurückgeführt  wird.  Oele,  die  schwerer  als  das 
Destillat  sind,  sammeln  sich  auf  dem  Boden  der  Vorlegeflasche  an,  die  dann  in 
der  Nähe  ihres  Halses  ein  Ansatzrohr  zum  Austritt  des  Destillates  besitzt. 

Will  man  mit  geringen  Mengen  flüchtiger  Flüssigkeiten,  wie 
Alkohol,  Aether,  Benzol  etc.  grosseren  Quantitäten  einer  Sub- 
stanz bestimmte  Stoffe  möglichst  vollkommen  entziehen,  so  bedient 
man  sich  der  sogenannten  Extraktionsapparate,  welche  in  die  ^^'^^Mate"" 
Laboratoriumpraxis  durch  F.  Mohr  Eingang  gefunden  haben.  Die- 
selben finden  zur  Bereitung  von  Pflanzenextrakten,  zur  Exti'aktion 
von  Alkaloiden  und  Farbstoffen,  zur  Entfettung  von  Milch  und  Wolle  etc. 
Anwendunff. 
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Es  giebt,  je  nach  dem  Zweck,  für  welchen  die  Apparate  bestimmt 
sind,  zahlreiche  Konstruktionen  derselben,  doch  ist  der  Grundgedanke 
bei  allen  der  iiiiiuliche. 

Von  älteren  Appjiraten  erwälinen  wir  nur  den  von  Drechsel  (Zeitschrift  f. 
analyt.  Chem.  1877,  p.  414).     Neuerdings  ist  vielfach  der  E.xtraktionsapparat  von 

Soxhlet  in  Gebrauch, 
dessen  Beschaffenheit  und 
Anordnung  Fig.  196  zeigt. 
Der  aus  Glas  angefertigte 
Apparat  wird  mit  Hülfe 
seiner  unteren  Rohre  in 
den  durchbohrten  Stopfen 
des  das  Extraktionsmittel 
(Menstruum)  enthalten- 
den Kolbens  eingesetzt,  der 
durch  ein  AVasserbad  er- 
wärmt wird.  Das  obere 
Ende  des  Apparates  wird 
durch  einen  Stopfen  mit 
einem  Rückfiusskühler  ver- 
bunden. Der  beim  Erwär- 
men des  Kolbens  sieh 
bildende  Dampf  des  Men- 
struums  gelangt  durch  das 
einfache  Verbindungsrohr 
(in  der  Fig.  196  links)  in 
den  oberen  Abschnitt  des 
Extraktionsgefässes  und  in 
den  Kühler.  Die  verdichtete 
Flüssigkeit  tropft  alsdann 
in  das  erstere  hinein ,  wo 
sie  mit  dem  vorher  einge- 
tragenen Extraktionsmate- 
rial in  allseitige  Berührung 
kommt.  Wenn  das  Niveau 
des  Menstruums  so  hoch  gestiegen  ist,  dass  es  bis  über  den  oberen  Bug  des 
mehrfach  gewundenen  Rohres  (in  der  Fig.  196  rechts)  liegt,  so  wirkt  dieses  als 
Heber  und  hebert  die  ganze  im  Extraktionsgefäss  enthaltene  Flüssigkeitsmenge 
in  den  Kolben.  Nach  Beendigung  der  Extraktion  erfolgt  die  weitere  Behandlung 
des  Extraktes,  dieselbe  gestaltet  sieh  je  nach  der  Natur  und  Verwendung  des- 
selben verschieden. 

Unter  Anderen  hat  R.  Frühling  (Zeitschrift  f.  angew.  Chem.  1889,  p.  242) 
den  Soxhle  t'schen  Apparat  abgeändert  und  zwar  in  der  Weise,  dass  er  ihn  aus 
zwei  Stücken  zusammensetzen  Hess,  von  denen  das  eine  in  das  andere  hinein- 
geschoben wird.  Wegen  ihrer  leichten  Zerbrechlichkeit  wurde  die  Heberröhre  in 
das  Innere  des  Einsatzgefässes  (Fig.  197)  verlegt.  Dieses  ist  ein  cylindrisches 
Glas  (Fig.  197  A),  welches  mit  einem  Stöpsel  geschlossen  werden  kann.  Der 
kürzere  Schenkel  der  Heberröhre  reicht  bis  zur  tiefsten  Stelle  des  Bodens  und 
besitzt   oben   eine   kugelförmige    Erweiterung,   um   ein   fortwährendes   Saugen   zu 


Fig.  196.    Extraktionsapparat  nach  äoxhlet. 
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verhindern.  Der  längere  Schenkel  der  Heberrühre  durchsetzt  den  kegelförmig  vertieften 
Boden.  Die  Wandung  des  Gefässes  greift  noch  über  den  Boden  hinaus  und  bildet 
einen  offenen  Fuss,  welcher  dem  Cylinder  einen  festen  Stand  verleiht  und  dem 
unteren  Theil  des  längeren  Schenkels  der  Heberröhre  Schutz  bietet.  Das  Um- 
hiilluDgsgefäss  (Fig.  197)  B.  welches  zur  Aufnahme  von  A  dient,  verjüngt  sich 
nach  unten,  trägt  das  für  die  Dämpfe  des  Menstruums  bestimmte  Seitenrohr  a  und 
enthält  in  seinem  Boden  eingeschmolzen  das  Abflussrohr  b.  Das  obere  Ende  des 
Umhüllungsgefässes  steht  mit  der  Kühl- 
vorrichtung c  in  dampfdichter  Verbindung. 

Der  neueste  Extraktionsappai-at  von 
Fresenius  (Fig.  198 ra  und  b  auf  p.  892), 
wurde  in  der  Zeitschrift  für  angewandte 
Chemie  1896,  Heft  16,  p.  485  beschrieben. 

Die  Geschichte  der  Destillation  reicht 
bis  auf  Aristoteles  zurück,  welcher 
im  2.  Buche  seiner  Meteorologie  die  .An- 
gabe machte,  dass  man  durch  Verdampfen 
von  Meerwasser  und  Kondensation  des 
Dampfes  trinkbares  Wasser  erbalten 
könne.  Der  griechische  Arzt  Diosko- 
rides  aus  Anazarbos  in  Cilicien 
gebürtig,  welcher  die  römischen  Heere 
auf  mehreren  Feldzügen  in  Asien  be- 
gleitete, hatte  sich  nicht  unbedeutende 
Kenntnisse  in  der  Zubereitung  von  Arz- 
neien und  in  chemischen  Verrichtungen 
erworben.  Er  beschrieb  in  seinem  Werke 
.Tfpj  t'^'iS  i<iiQ'y-']i  die  Destillation  und 
verschiedene  dazu  erforderliche  Apparate. 
Den  Aufsatz  des  Destillationsgefässes 
nannte  er  u/ißv^.  Spätere  Angaben  über 
die  Destillation  finden  sich  bei  einem  ge- 
wi.ssen  Synesios,  über  dessen  Persön- 
lichkeit —  er  ist  nicht  mit  Synesios 
aus  Kyrene,  dem  Bischof  von  Ptole- 
mais  zu  verwechseln  -^  nichts  Näheres 
hat  festgestellt  werden  können,  und  bei 
Zosimos.  Sehr  vervollkommt  wurde  die 
Destillation  durch  die  Araber,  welche 
schon  frühzeitig  aus  dem  griechischen 
Worte  äfißvi  oder  äftßt'xa  mit  ihrem 
Artikel  al  das  Wort  A 1  e  m  b  i  k  bildeten. 

Geber  und  Rhases  unterschieden  drei  Arten  der  Destillation,  nämlich  die 
Destillation  aus  dem  Wasserbad,  die  aus  dem  Aschenbad  und  die  über 
freiem  Feuer. 

Die  heute  noch  bei  der  Destillation  gebräuchlichen  technischen  Ausdrücke 
finden  sich  zum  Theil  in  einer  in  Leyden  (Cod.  289  Warn.)  aufbewahrten  arabischen 
Dioskoridesiibersetzung,  sowie  in  den  Schriften  von  Geber  und  Rhases.  Eine 
von  Rhases  verfasste  arabische  Handschrift  wird  auf  der  Leipziger  Stadtbibliothek 


Historisches    zar 
Destillation. 


Dioskorides  aas 

Anazarbos  im 

1.  Jahrh.  n.  Chr. 


Synesios. 


Fig.  197  .1  n.  [1.     Abgeänderter  Soxh  lot'scher 

Extraktionsapparat,     .t  Einsatzgefjiss  ;   ß  d[>r  zu- 

samm6nf,'e^tellte  Apparat,     a   seitliches    Änzatz- 

rohr,  i  Abflussrohr,  c  Kühlerrohr. 


Zosimos  aus 
Chamniis   oder 
Fanopolis  in 
Oberägypten  ge- 
bürtig ,  lebte  um 
d.  Anfang   des 
5.  Jahrh.  n.  Chr. 
111  Alexandrien. 

Abu  Bfikr  Ben 
Zakarijä  El-Räzi 
oder  Khases  aus 
Chorasan.  -wirkte 
als  Arzt  m  Bag- 
dad und  starb 
daselbst  923  oder 
932. 
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aufbewahrt.    Was  an  aiabischem  Text  von  Geber  vorliegt,  bedarf  noch  genaueren 

Studiums.     Kines   seiner  Werke,    welches    in   lateinischer   Uebersetzung   mit    dem 

Titel  Summa  perfectio  magisterii  in  sua  natura,  ,, durch  einen  Liebhaber  der  Kunst 

auch   Teutsch   gemacht",   Strassburg  in    Verlegung  Lazari   Zetzner's   S.  Erben 

1625  (Rostockor  Univ.-Bibl.  Pd.  3016),  den  späteren  Alohemisten  sehr  bekannt  war, 

befasst  sich  im  50.  Kap.  des  1    Buches  mit  der  Destillation.     Aus   spiitarabischer 

DimaRhqui.  gel).  Zeit  liegt  vonShems  ed-Din  Abou  Abdallah  Mohammed,  bekannter  unter 
125G  n.  Chr.  in    ,  t,t  t,  .  ,  .,,-,..,  .        .         r,        ,       ■,  ,        t         ..,      . 

Damascus ,  gest. ''6'"  JNanien  Uiraashqui   oder  Dimishqui,  eine  Beschreibung   der  Destillation 

13J7  in  Calad.  .^^j  Rosenwasser  vor,  welche  in  der  durch  ihre  Rosen 

berühmten  Stadt  Almizzeh  (al-munazzah  die  Reine) 
mit  Hülfe  einer  besonderen  Ofenart,  Karakät  ge- 
nannt, ausgeführt  wurde.  Ein  ähnlicher  Ofen  wurde 
in  Ueitoiin  benutzt.  Auch  ein  gläsernes  Gefäss,  H'akimi 
genannt,  von  griechischer  Herkunft,  wurde  bei  der 
Destillation  mit  Wasserdampf  gebraucht. 

In  dem  Zeitalter  der  Jatrochemie  (gr.  d  iatgög  der 
Arzt,  also  ärztliche,  medizinische  Chemie),  vom  An- 
fange des  sechzehnten  bis  in  die  Mitte  des  siebzehnten 
Jahrhunderts  n.  Chr.,  als  eine  innige  Verschmelzung 
der  Chemie  mit  der  Medizin  und  eine  Zurückführung 
physiologischer  und  pathologischer  Erscheinungen  auf 
chemische  Grundsätze  wie  heute  in  den  Vordergrund 
trat,  wurde  die  Destillation  ganz  besonders  bei  der 
Herstellung  von  Arzneien  verwendet.  Neue  Apparate 
wurden  hergestellt,  unter  anderen  auch  die  tulmlirte 
Retorte,  als  deren  Erfinder  häufig  ein  gewisser  Ba  Si- 
lin s  Valentin  US  genannt  wird. 

Basilius  Valentinus  soll  als  Benedikliner- 
mönch  um  1413  im  Peterskloster  zu  Erfurt  gelebt 
haben;  Kahl  baum  (Paracelsus,  Schwabe,  Basel  1894. 
p.  28)  meint  jedoch ,  dass  es  heute  als  feststehend 
angesehen  werden  dürfe,  dass  derselbe  niemals  gelebt 
habe,  sondern  durch  Tölde  (zu  vergl.  Kap.  32)  unter- 
geschoben worden  sei. 

Ramon  Lull,  welcher  in  seinen  ,,Experimenta" 
(Ex.  X)    privatim  in  quorundam  Principum   virorum 
grafiam  dootoris  Toxitae  suniptibus  typis  data.   Cum 
privilegio  caesareo.  (Rostocker   Bibliothek  Pd.  1015) 
Basel  1572  von  der  De.stillation  vieler  Pflanzen  redet, 
rieth   den    Recipienten   behufs   Abkühlung   in   kaltes 
Wasser  zu  legen.     Das  erste  Kühlfass  soll  wiederum 
jener  mystische  B  asilius  V  alentinus  angewandt 
haben.     Um  luftdichte    Verschlüsse  des  Destillations- 
apparates zu  erhalten,  benutzte  man  schon  frühe  aller- 
hand    Kittmaterial.        Dioskorides     nahm     Thon, 
Albertus   Magnus   wählte   einen  Kitt  aus  Kreide, 
Mehl  und  Eiweiss.     Auch  Thon,  Asche,  Salz,  Pferde-  mist  und  andere  Dinge  be- 
nutzte er  zur  Anfertigung  von  Kittmas.se. 
Albertus  Magnus  Albert  von  BoUstadt,  wegen  seiner  Gelehrsamkeit  Albertus  Magnus 

genannt,  wurde  um  1193  in  Lauingen  (Bayern)  geboren  und  studirte  Naturwissen- 


Basitius  Valen- 
tinus um  1413. 


Fig,  198  a  unil  I:  Extraktions- 
appurat  nach  Fresenius  (Offen- 
bach), n  zeiyt  den  Apparat  direkt 
in  den  Extraktionskolben  einge- 
setzt, in /' befindet  sichderselbein 
einer  Ktihre,  die  mit  jedem  Kolben 
verbunden  werden  kann.  Der 
Apparat  ist  mit  Füsschen  ver- 
sehen ,  mit  welchen  er  auf  einer 
durchlöcherten  Pori;ellanplatte 
ruht,  die  in  eine  aus  der  Figur 
ersichtlichen  Einschnürung  gelogt 
wird. 
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Schäften,  Medizin  und  Philosophie  in  Padua,  trat  dort  in  den  Dominikanerorden  ein 
und  war  dann  als  Wanderlehrer  namentlich  in  Paris  und  Köln  thätig.  Er  starb 
am  15.  November  1230  im  Dominikanerkloster  in  Köln.  (J.  Sighart:  A.  M. 
Regensburg  18.57  und  G.  von  Hertling:  A.  M.  Köln  1880.) 

Gläserne  Retorten,  die,  obwohl  schon  Geber  bekannt,  in  älterer  Zeit  seltener 
gebraucht  wurden,  führte  namentlich  Kunkel  ein,  welcher  sie  bei  seiner  Ge- 
schicklichkeit im  Glasblasen  selbst  anfertigte. 

Johann  Kun(c)kel  war  anfangs  Pbarmaceut,  später  Alchemist  am  Hofe  j.  Kunkel 
von  Lauenburg,  Dresden  und  Berlin,  zuletzt  Bergrath  bei  Karl  XI.  in  Stockholm, '^**^^®'~'^'*'^'^^ 
welcher  ihn  mit  dem  Beinamen:  von  Loewenstern  adelte.  In  der  Geschichte 
der  Chemie  wird  häutig  angegeben,  Kunkel  sei  um  das  Jahr  1638  in  Hütten  bei 
Rendsburg  geboren,  Jöeher's  allgemeines  Gelehrtenlexikon,  Leipzig  1750 — 1751, 
hat  1630  und  Husum.  In  den  Geburts-  und  Taufregistern  von  Husum  ist  Kunkel 
nicht  zu  finden.  In  der  Nähe  von  Rendsburg  giebt  es  kein  Hütten,  wohl  aber  im 
südlichen  Schleswig,  hier  jedoch  reichen  die  Kirchenbücher  nur  bis  zum  Jahre 
1646  zurück.  Ausser  dem  genannten  Hütten  finden  sich  noch  fünf  andere  Orte 
dieses  Namens  in  Holstein,  in  allen  blieben  indessen  die  Nachforschungen  über 
Kunkel  resultatlos.  Auch  aus  den  Archiven  des  Rathhauses  zu  Rendsburg 
Hessen  sich  Anhaltspunkte  über  Kunkel's  Herkunft  nicht  gewinnen.  Die  bis- 
herigen Nachforschungen  haben  ergeben ,  dass  alle  vorhandenen  Angaben  über 
Kunkel's  Herkunft  durchaus  unsicher  sind.  Der  Tod  Kunkel's  soll  am  30.  März 
1708  in  Dreissighufen ,  seinem  Landgute  bei  Pernau,  ei'folgt  sein.  Das  Gut 
existirt  heute  nicht  mehr  unter  diesem  Namen. 

Von  historischem  Interesse  über  die  Destillation  sind  die  Mittheilungen  von 
Libavius:  Reruni  chymicarum  epistolica  Francof.  1545,  Lib.  2,  Epist.  13  bis  26. 

Abbildungen  von  Destillirblasen,  Retorten,  Vorlagen,  Kühlapparaten,  Oefen  etc. 
dieser  Zeit  und  alchemistische  Zeichen  für  Phlegma,  Wasserbad,  Dampf- 
bad, Retorte,  Ofen,  Reverberium,  Zirkel feuer  etc.  finden  sich  in  Karl 
Lancilot's    Schrift:    Der   brennende    Salamander    benebst    dem    aufgeweckten  Oeber  La.ncllot 

Chimisten.     Das  Original  ist  italienisch   geschrieben,   eine  deutsche  Uebersetzung   '?'  B'^'r"?'"- 

,  .  .  ^  sches  nicht  auf- 

von  einem  Anonymus  wurde   in   zweiter  Auflage   im   Jahre    1697   in   Lübeck  (in       zofinden. 

Verlegung  Johann  Wiedemeyers)  herausgegeben. 

In  Bezug  auf  den  Weigel'schen.  fälschlich  nach  Liebig  benannten  Kühl- 
apparat ist  historisch  Folgendes  zu  erwähnen.  Die  Erfindung  dieses  Kühlers 
stammt,   wie  Kahl  baum   neuerdings   hervorgehoben   hat,  von  Weigel,  welcher  Q),ristian  Ehren- 

ihn  in   seiner  Dissertation:    Observationes   chemicae   et  mineralogicae ,   Göttingen    'l'^^.  ^y.^'.sfi'.., 

°  ^       i;eb.  24.  Mai  1(4S 

1771  abgebildet  und  beschrieben  hat.    Der  erste  von  Weigel  angewandte  Kühler  in  Stralsund,  Dr. 
_  Dl      1  r     i.    i.  med.  u.   schwed, 

war  aus  Blech  verfertigt.  Leibarzt  o,  Prof. 

Im  zweiten  Theile  der  genannten  Schrift  (Greifswald  1773)  wird  ein  gläserner  J"  ^"'/"'j}^  ""'' 

T-iiii-i  T.i.  •  .  Chem.  in  0r6lf^ä- 

Kühler  beschrieben.      Liebig    selbst   hat   in   seinem    Handbuche   der   organischen  wald ,  gest.  da- 

Chemie   etc.,   Heidelberg  1843   die   Kühlvorrichtung   als  G  öttling'schen   Apparat   '^^   ^isal.   "'' 

bezeichnet,    obgleich    Güttling    in    seinem    Almanach    für    Scheidekünstler   und 

Apotheker   vom   Jahre    1794  Weigel    als   den   Erfinder  nennt.     Im  Jahre   1791 

empfahl  Johann  Gadolin,  ohne,  wie  es  scheint,  von  dem  Weigel'schen  Kühler  Johann  Gadolin, 

Kenntniss  zu  haben,  im  12.  Bande  der  Kongl.  Vetenschaps-Academiens  nya  Hand- f^  Abo,F"of.'d. 

lingar   p.  193  ff.  mit  Taf.  7,   dieselbe  Vorrichtung  für  Branntweinbrennereien  und '^''®™-    daselbst, 
,  sest.  lü.  Ang. 

knüpfte  daran  in  §  5  seiner  Arbeit  mathematische  Betrachtungen.  1852  za  Wirmu 

Johann  Friedrich  August  Göttling  wurde    nicht,  wie  vielfach   ange-     '"     '""  ""  • 

geben  wird,  1755,   sondern  nach   dem  Derenburger  Kirchenbuche   im  Jahre   1753 
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uikI  zwar  am  5.  Juni  in  Derenburg  bei  H  alberstadt  geboren;  anfangs  Pharma- 
ceut ,  erhielt  er  1789  eine  Professur  für  Chemie ,  Pharmacie  und  Technologie  in 
Jena,  wo  er  am  1.  September  1809  starb. 

In  dem  Lehrbuche  der  Chemie  von  Berzelius  (.frz.  Uebersetzung  nach  den 
Manuskripten  des  Autors  von  Esslinger,  Paris  Bailliere  1833)  Bd.  8,  p.  194  fl'. 
werden  ausser  der  Weigel'schen  Vorrichtung,  die  dort  für  die  beste  erklärt  wird, 
"^ber^'"  plb^'^r  "'«^'i  Kühlapparate  von  Norberg  (1790)  und  Gädda  beschrieben. 
Westeras.schwe-  Bei  beiden  strömt  der  Dampf  durch  einen  von  Metallwänden  umschlossenen 

^AdmfraluMsbe-^"^'™"™-      ^'^^   Kühler  von   Norberg  ist   parallelepipedisch ,    der   von   Gädda 
amter.  spster    konisch  gestaltet.     Beide  Apparate  wurden  beim  Durchströmen  der  Dämpfe  durch 
nieur  in  dänisch,  den    Hohlraum    in    das    Kühlwasser    eingetaucht.      Auch   von    einer  Stockholmer 
"'ErtaMr'des'"'^°™'-''"''''°°   '^^®   Weigel'schen   und    Gädda'schen    Kühlers    giebt   Berzelius 
Kriepsbaiens  von  eine  Beschreibung  und  Abbildung.    Unter  den  bei  der  Branntweindestillation  Ver- 
Jaliisisin     Wendung    findenden   Kühlern    erwähnt   Berzelius    einen   Apparat   von    Isaac 
Reval.         Berard.     Die  Wasserdämpfe  kondensiren  sich  in  demselben  an  festen  parallelen 
und  B^ra'rd  ist  Scheidewänden,  welche  in  vertikaler  Richtung  von  der  oberen  und  unteren  Wand 
'n?di?''aut2u-^   *"^  '"  '''^^  Innenraum  hineinragen.    Das  Kondensationswasser,  welches  noch  nicht 
finden.         ganz  alkoholfrei  ist,   fiiesst   aus  dem  Kühler   durch    ein   unter  der  Oberfläche  der 
siedenden   Flüssigkeit   in   die   Destillirblase   einmündendes  Rohr   in    diese  zurück, 
um  den  zurückgehaltenen  Alkohol  im  Verlaufe   der  Destillation   abzugeben.     Die 
Alkoholdämpfe,  welche  den  B6rard'schen  Kühlgr  verlassen,  werden  in  einem  ge- 
wöhnlichen Kühler  verdichtet. 

Ueber  Destillationsapparate  und  andere  chemische  Geräthschaften  aus  der 
Zeit  der  Alchemie  findet  man  interessante  Mittheilungen  bei  Berthelot:  Figures 
des  appareils  des  alchimistes  grecs  in  den  Annales  de  chim.  et  de  phys.  1887, 
6.  s(Sr.,  T.  12,  p.  145  ff.  und  Quelques  figures  d'appareils  chimiques,  syriaques  et 
latins,  au  nioyen  äge,  daselbst  1891,  6.  Ser.,  T.  23,  p.  433,  sowie  bei  Hermann 
Peters:  Aus  pharmaceutischer  Vorzeit  in  Wort  und  Bild.  Zwei  Bände,  Springer, 
Berlin  1890  und  Mittheilungen  aus  dem  germanischen  Museum  zu  Nürnberg 
1893,  p.  98  e. 

Historisches  über  die  bei  der  Destillation  von  ätherischen  Oelen  noch  heute 
gebräuchliche  sogenannte  Florentiner  Flasche  hat  sich  mit  Sicherheit  nicht 
feststellen  lassen.  Möglicherweise  ist  dieselbe  schon  durch  van  Helmont  in 
Gebrauch  gekommen.  Einer  brieflichen  Mittheilung  der  Direktion  des  Germanischen 
Nationalmuseums  in  Nürnberg,  woselbst  sich  eine  werthvolle  Sammlung 
chemischer  und  pharmaceutischer  Apparate  befindet,  entnehme  ich  Folgendes; 

Die  Destillation  ätherischer  Oele  und  Blumenessenzen  wurde  bis  in  das  19.  Jahr- 
hundert hinein  vorwiegend  in  Florenz  betrieben.  Insbesondere  befasste  sich 
damit  die  Spezeria  des  Klosters  Santa  Maria  Nova.  Die  alte  Florentiner 
Klosterapotheke  besitzt  noch  heute  eine  grosse  Anzahl  Destiliirgeräthe ,  wie  sie 
schon  im  16.  Jahrhundert  in  Gebrauch  waren.  Dass  der  Versand  von  ätherischen 
Oelen  und  Duftstoffen  von  der  genannten  Klosterapotheke  früher  betrieben  wurde, 
beweist  ein  aus  dem  18.  Jahrhundert  stammendes,  mit  Perlenstickerei  verziertes 
Kästchen,  welches  eine  Anzahl  die  Firma  der  Spezeria  aufweisender  Flaschen  mit 
ätherischen  Oelen  enthält  und  im  Nürnberger  Museum  aufbewahrt  wird.  Mög- 
licherweise wurde  die  Florentiner  Flasche  zuerst  in  der  Klosterapotheke 
verwandt.  Die  in  Nürnberg  vorhandenen  Florentiner  Flaschen  sind  nicht 
älter  als  etwa  100  Jahre. 
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Aus  der  Literatur  zu  vorstehendem  Abschnitte  über  die  Destillation  nennen 
wir  noch : 

Anschütz  und  Reitter:  Die  Destillation  unter  vermindertem  Druck  im 
Laboratorium.  2.  Aufl..  Bonn.  Cohen  189.5,  (.Mit  einer  zahlreiche  Stoffen  ent- 
haltenden Tabelle  der  Siedepunkte  unter  gewöhnlichem  und  vermindertem  Druck.) 

Biltz:  Apparat  zur  Vakuumfraktionirung.  Chemiker-Zeitung,  Jahrgang  19, 
1895,  p.  304. 

Brühl:  Apparat  zur  tVaktionirten  Destillation  im  Vakuum.  Berichte  der 
deutsch,  ehem.  Ges.  1888,  Jahrg.  21,  p.  .3339. 

Claisen:  Destillation  im  luftverdünnten  Räume.  Chemiker-Zeitung  1895, 
19.  Jahrg.,  p.  881.  (Dort  wird  auch  auf  eine  Arbeit  von  W.  H.  Perkin,  Journ. 
Chem.  Soc.  1894,  V.  65,  p.  578  verwiesen.) 

Glinsky:  Ein  verbesserter  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation.  Annalen 
der  Chem.  u.  Pharm.  1875,  Bd.  175,  p.  381. 

Hempel:  Ueber  einen  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation  Zeitschrift  f. 
anlyt.  Chem.  1881,  Bd.  20,  p.  502. 

Jaffe:  Laboratoriumsapp.  zur  Ausführung  von  Destillationen  mit  überhitzten 
Wasserdämpfen.     Berichte  der  deutsch,  chem.  Ges.  1893,  Jahrg.  26,  p.  123. 

Kahlbaum:  Der  sogenannte  Liebig'sche  Kühlapparat.  Daselbst  1896, 
Jahrg.  29,  p.  69. 

Derselbe:  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation  bei  sehr  niedrigen  Drucken. 
Daselbst  1895,  Jahrg.  28,  p.  392  m.  5  Fie. 

Konowalow:  Ueber  unzersetzt  siedende  Lösungen.  Daselbst  1884,  Jahr- 
gang 17,  p.  1531. 

Derselbe:  Ueber  die  Dampfspannungen  der  Flüssigkeilsgemische.  Annal. 
der  Phys.  und  Chem.  1881,  N.  F.,  Bd.  14,  p.  34  und  «219. 

Kopp:  Zur  Geschichte  der  Destillation.  Beiträge  zur  Geschichte  der  Chemie. 
Braunschweig,  Vieweg  1869,  p.  217  ff. 

Kreis:  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Methoden  der  fraktionirten 
Destillation.     Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1884,  Bd.  224,  p.  2,59. 

Le  Bei  und  Henninger:  Ueber  verbesserte  Apparate  zur  fraktionirten 
Destillation.     Ber.  der  deutsch,  chem.  Ges.  1874,  p.  1084. 

L.  Lederer:  Ueber  Destillation  in  luftverdünntem  Räume.  Chemiker-Zeitung 
1895,  Jahrg.  19,  p.  750. 

Linnemann:  Ueber  eine  wesentliche  Verbesserung  in  der  Methode  der 
fraktionirten  Destillation.     Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1871,  Bd.  160,  p.  195. 

Ostwald:  Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  analytischen  Chemie. 
Leipzig,  Engelmann  1894,  Kap.  3,  p.  80  ff.  (2.  Aufl.  1897). 

S(c)hems  ed-Din:  Kosmographie.  Texte  arabe  d"apres  les  manuscripts  de 
St.-Petersbourg,  de  Paris,  de  Leyde  et  de  Copenhague.  Par  M.  A.  F.  Mehren  (1864) 
St.  Petersburg  (Leipzig:  Leop.  Voss)  1866.  Französische  Uebersetzung  unter  dem 
Titel  Manuel  de  la  cosraographie  du  moyen  äge.  Kopenhagen,  Reitzel  1874 
(Destillation  des  Rosenwassers  p.  264  ff.) 

A.  Schulz:  Ein  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation  im  Vakuum.  Ber. 
d.  deutsch,  chem.  Ges.  1890,  Jahrg.  23.  p.  3568. 

J.  Walter:  Kühler  für  Laboratorien.  Journal  f.  praktische  Chemie  1894, 
Bd.  49,  p.  44. 

E.  W  i  e  d  e m  a  n  n  :  Zur  Chemie  der  Araber.  Zeitschrift  der  deutschen  morgen- 
ländischen Gesellschaft  1878,  Bd.  32.  p.  575  ff. 


896 


Dreiundzwanzigstes  Kapitel. 


S)  Aus  frieren.  Man  kann  gelöste  Stoffe  und  Lösungsmittel 
von  einander  diircli  Abkühlung  der  Lösung  trennen.  Ein  derartiges 
Verfahren  nennt  man  Aus  frieren.  .  Aus  verdünnten  wässerigen 
Lösungen  scheidet  sich  zunächst  bei  der  Abkühlung  das  feste  Lösungs- 
mittel (Eis)  aus  und  gelöste  Stoffe  bleiben  in  dem  nicht  erstarrten 
Theile,  der  dadurch  konzentrirter  wird,  zurück.  Bei  weiterem  Ab- 
kühlen kann  sich  aus  der  gesättigten  Lösung  der  gelöste  Stoff  ab- 
scheiden. 

s)  Dialyse.  Wenn  es  sich  um  die  Trennung  von  gelösten  Krystal- 
loid-  und  KoUoidsuljstanzen  handelt,  so  verwendet  man  ein  Verfahren, 
welches  darin  besteht ,  dass  man  das  Lösungsgemisch  in  einen  mit 
Pergamentpapier  (erhaltbar  durch  1  bis  2  Minuten  lange  Einwir- 
kung eines  Gemenges  von  100  g  Schwefelsäure  und  27  g  Wasser  und 
raschem  Abwaschen  mit  reichlichen  Mengen  Wasser  [A.  W^  Hofmann, 
Ann.  der  Chem.  und  Pharm.  1859,  Bd.  112,  p.  243])  oder  thierischer 
Membran  unterbundenen  (Guttapercha)-Rahmen  füllt  und  denselben 
in  reines  Wasser  taucht,  welches  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  wird.    Es 

diffundii'en  alsdann  die  Krystalloidsubstan- 
zen,  während  die  Kolloide  zurückgehalten 
werden. 

Der  Apparat  wurde  von  Graham  (Liquid  dif- 
fusion  applied  to  analysis  Philos.  Transact.  1861, 
Vol.  151,  P.  1,  p.  183  und  Annalen  der  Chem.  u. 
Pharm.  1862,  Bd.  121,  p.  28)  angegeben;  Graham 
nannte  denselben  Dialysator  und  den  Vorgang 
Dialyse    (gr.  Sta-Ävoj  ich  trenne). 

Die  Dialyse  ündet  namentlich  bei  physiologisch- 
chemischen  Arbeiten  zur  Trennung  von  Eiweiss- 
körpern,  Schleim,  Gummi  etc.  von  Salzen,  Zucker  etc. 
Verwendung.  W.  Kühne  hat  für  diese  Zwecke 
einen  Dialysator  eingeführt,  den  Fig.  199  zeigt.  Ein 
Schlauch  aus  Pergamentpapier  (erhältlich  bei  der 
Firma  Desaga ,  Heidelberg) ,  welcher  das  Unter- 
suchuugsmaterial  enthält,  wird  in  einem  grossen 
Standcylinder  in  passender  Weise  aufgehängt.  In 
den  ersten  3 — 4  Tagen  lässt  man  durch  den  Trichter 
fortwährend  Leitungswasser  einfliessen ,  welches  aus 
dem  seitlichen  Ansatzrohr  wieder  abfliesst.  Für  die 
letzten  Tage  der  Dialyse,  welche  häufig  eine  Woche 
in  Anspruch  nimmt,  füllt  man  den  Cylinder  mit  destillirtem  Wasser  und  erneuert 
dasselbe  drei-  bis  viermal  täglich. 

b)  Trennung  gelöster  gasförmiger  Körper  von  ihren 
Lösungsmitteln.  Es  wurde  auf  p.  749  bemerkt,  dass  man  aus 
gewissen  Lösungen  das  Gas  durch  Erwärmen,  Gefrieren  oder  Druck- 


Fig.  199.  Dialysator  nach  Kühno. 
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vei'minderung  austreiben  könne.  Beim l's  Gewinnung  der  absorbirtenGase 
interessirt  uns  hier  besonders  die  letztere  Methode,  welche  bei  der 
Untersuchung  der  Blutgase  zur  Verwendung  gelangt.  Die  unter  nor- 
malen Verhältnis.sen  im  Blute  vorkommenden  Gase  sind  Sauerstoff, 
Kohlensäure,  Stickstoff  und  Argon.  Der  Sauerstoff'  kommt  im  Bi'i'gase. 
Blute  absorbirt  und  gebunden  vor.  Absorbirt  findet  er  sich  nur  in 
geringer  Menge  im  Plasma ,  im  Hundeblut  mit  etwa  0,2G  Volum- 
prozent. Die  Hauptmenge  des  Sauerstoft'es  ist  mit  dem  Hämoglobin  der 
rothen  Blutkörperchen  zu  einer  lockeren  Verbindung  vei-einigt.  Die 
Menge  dieses  gebundenen  Sauerstoffes  beläuft  sich  nach  Bflüger 
(Centralblatt  für  die  medizinischen  Wissenschaften  1867,  p.  725)  im 
arteriellen  Blute  beim  Hunde  im  Mittel  auf  22,2  Volumprozent  (auf  0" 
und  760  mm  Druck  lierechnet).  Im  venösen  Blute  wechselt  der  Ge- 
halt des  gebundenen  Sauerstoft'es,  im  rechten  Herzen  hat  man  im 
Mittel  15  Volumprozent,  im  venösen  Blute  der  Muskeln  6,8  Volum- 
prozent gefunden.  Im  Erstickungsblut  ist  Sauerstoff'  nicht  oder  doch 
nur  in  ganz  geringer  Menge  vorhanden.  Innerhalb  gewisser  Grenzen 
ist  der  Sauerstoß'gehalt  des  Blutes  von  dem  der  atmosphärischen  Luft 
unabhängig.  Nach  Viault  (Compt.  rend.  1891,  T.  112,  p.  295)  bleibt 
er  beim  Aufenthalt  in  höheren  Luftschichten  derselbe. 

Die  Kohlensäure  des  Blutes  gehört  zuui  gröbsten  Theile  dem 
Plasma  an,  sie  ist  in  demselben  theils  gebunden  und  zwar  als  Alkali- 
karbonat (Na  HCO3)  vorhanden,  theils  findet  sie  sich  mechanisch  ab- 
sorbirt. Die  absorbirte  Kohlensäui'e  beträgt  nur  '/lo  oder  weniger 
der  gesammten  Kohlensäuremenge,  welche  sich  im  arteriellen  Blute, 
von  Schwankungen  abgesehen,  auf  etwa  40  Volumprozent,  im  venösen 
Blute  auf  etwa  48  Volumprozent  beläuft.  Geringe  Mengen  Kohlen- 
säure finden  sich  in  den  rothen  Blutkörperchen.  Nach  Bohr  (Skan- 
dinav.  Archiv  für  Physiologie,  Bd.  3,  p.  47)  vermag  Hämoglobin 
gleichzeitig  Kohlensäure  und  Sauerstoff'  zu  binden,  auch  soll  es  ver- 
schiedene Karbohämoglobine  geben. 

Stickstoff  kommt  wahrscheinlich  nur  absorbirt  und  zwar  mit 
1,8  Volumprozent  im  Blute  vor.  F.  J  0  1  y  e  t  und  C.  S  i  g  a  1  a  s 
(Compt.  rend.  1892,  T.  114,  p.  686)  nahmen  an,  dass  die  rothen 
Blutzellen  wie  feste  Körper  Stickstoff'  an  ihrer  Oberfläche  mechanisch 
adsorbiren.  Nach  Chr.  Bohr  (Compt.  rend.  1897,  T.  124,  p.  414) 
enthält  das  kreisende  Blut  mehr  Stickstoff',  als  es  nach  dem 
Henry 'sehen  Gesetze  absorbiren  kann.  Bei  der  Stickstoft'absorp- 
tion  bilden  sich  Verbindungen  des  Oxyhämoglobins  mit  Sauerstoff 
und  Stickstoff',  die  im  Vakuum  leicht  und  völlig  zerfallen.  Regnard 
und  Th.  Schlösing  (Comjjt.   rend.  1897,    T.    124.  p.  302)  haben  im 

Griesb  ach  ,  Propädeutik.  57 
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Blute  Argon  gefunden.  Pferdeblut  enthält  in  1  I  0,419  ccm 
Argon.  Durch  Versuche  lie.ss  sich  feststellen,  dass  1  1  Blut  bei 
-j-SS"  C.    von   Argon   25,36  ccm,    von    Stickstoff   11,7    ccm   zu 


absorbiren  vermag. 


In  der  Narkose  wechselt  die  Menge  der  Blutgase  je  nach  dem  angewandten 
Betäubungsmittel.  Thoraas  Oliver  und  F.  C.  Garrett  (Lancet  1893,  Vol.  2, 
p.  62-5)  fanden  die  Sauerstoff-  und  Kohlensäuremenge  bei  Chloroformnarkose  der 
Stickstoifmenge  nachstehend,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Beschränkung  der  Sauer- 


Fig.  200  A.    Automatische  Qaecksilborlaftpumpe  (Blutgaspampe)  nach  Raps  und  Kossei.     Die  (ür 
die  Selbstthätiglieit  erforderlichen  Theile.    Bezeichnungen  zu  vergl.  Text. 


Stoffaufnahme  des  Hämoglobins.  Bei  Aethernarkose  war  die  Sauerstoffmenge 
bedeutend  und  die  Stickstoffmenge  gering.  Bei  Anwendung  von  Methylch  1  orid 
ergaben  sich  keine  bestimmten  Mengenverhältnisse.  Bei  Anwendung  von  Stick- 
stoffoxydul als  Betäubungsmittel  wurden  reichliche  Mengen  von  diesem  Gase 
und  von  Stickstoff  gefunden,  gleichzeitig  zeigte  das  Blut  hochgradigen  Sauerstoff- 
mangel, während  der  Kohlensäuregehalt  unverändert  blieb. 

Zum   Verständniss   der    chemisch-physiologischen   Beschaffenheit 


Molekulare  Mischungen. 


899 


des  Blutes  und  der  Physiologie  der  Atlimung  ist  die  Untersuchung 
der  Blutgase  ein  unbedingtes  Erforderniss,  und  behufs  einer  derartigen 
Untersuchung  ist  es  wichtig  zu  wissen,  dass  sich  die  gesammte  Gas- 
menge des  Blutes  auspumpen  lässt.  Während  der  Evakuii'ung  tritt 
eine  Zerlegung  (Dissociation)  der  genannten  lockeren  Verbindungen 
ein,  und  auch  festere  Verbindungen  werden  zerstört,    wobei  gewisse, 


nriie'- 


Fig.  2CX)  li.    Äatomalische  Qoecksüberlnftpnmpo  (Blutgaspninpe')  nach  Raps  und  Kos  sei.    Die  za 
evakuirenden  Räume  und  die  hierzu  erforderlichen  Theilo  der  Pumpe.  Bezeichnungen  zu  vergl.  Text. 


theilweise  noch  wenig  bekannte  Veränderungen  der  rothen  Blutkörper- 
chen, denen  zu  Folge  sie  die  Rolle  einer  Säure  spielen,  auf  die  Ent- 
bindung der  Kohlensäure  unterstützend  einwirken.  Zur  Gewinnung 
der  absorbirten  und  gebundenen  Blutgase  bedient  man  sich  der 
Quecksilberluftpumpe.      Da   dieselbe   auch  für   manche  andere  ^ewinnuDf;  der 

^  ■*■  ^  BlutL'ase  mit 

Zwecke  bei  physikalischen  und   chemischen  Arbeiten  häufig  Verwen-HuifederQueck- 

'■     •>  _  ^  silberlnftpanipe. 

dung  findet,  soll  ihre  Einrichtung  und  ihr  Gebrauch  hier  besprochen 
werden.  Die  nachstehende  Beschreibung  bezieht  sich  auf  eine  Queck- 
silberluftpurape  neuerer  Konstruktion,    nämlich   auf  die  sogenannte 
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Bhitgaspuiuije  von  lliips  und  Kos.sel   (Fig.  200  Ä  |auf  p.  898J 
und  B  [auf  p.  899J). 

Auf  einem  eisernen  Gestell  A  ist  der  Träger  B  befestigt.  Zwischen  zwei 
Spitzenschrauben  b  (mit  tiegenmuttenO  i'uht  der  bewegliche,  nach  Art  einer 
Wippe  konstruirte  Rahmen  D,  dessen  Bewegung  durch  zwei  Gummipuffer  cc,  be- 
grenzt wird.  Die  senkrechte  Entfernung  der  beiden  Puffer  von  einander  kann 
durch  Stellschrauben  derartig  geregelt  werden,  dass  ein  Laufgewicht  C,  dessen 
Stoss  beiderseits  ebenfalls  von  Gummipuffern  EE,  aufgenommen  wird,  einen 
sanften  Gang  erhält.  Das  Gewicht  gleitet  mittels  mehrerer  Rundstifte  d  auf  zwei 
stählernen  Schienen  innerhalb  des  Rahmens  D,  wobei  eine  andere  Stiftvorrichtnng 
€  das  Herausspringen  verhindert.  Auf  dem  einen  Ende  des  Rahmens  ruht  in 
schiefer  Lage  die  innerhalb  eines  Holzlagers  von  Leder  und  Filz  umgebene, 
.starkwandige  Glaskugel  H.  Sie  ist  durch  einen  Schlauch  aus  schwarzem 
Kautschuk  h,  und  durch  das  an  einem  Holzstativ  befestigte  Rohr  h  mit  der  Glas- 
kugel Q  in  Verbindung,  auch  trägt  H  einen  luftdicht  schliessenden  Kautschuk- 
pfropfen, der  durch  eine  besondere  Pressvorrichtung  in  dem  Tubus  festgehalten 
■wird.  Durch  den  Pfropfen  geht  luftdicht  ein  Glasrohr,  welches  an  seinem  einen 
Ende  in  der  Kugel  H  einen  Kautschukbeutel  /,  an  «seinem  anderen  Ende  den 
Schlauch  L  trägt,  durch  welchen  H  mit  einem  zu  dem  Windkessel  M  führenden 
und  unter  dessen  Decke  mündenden  Rohr  verbunden  ist.  An  dem  Kessel ,  in 
welchem  durch  Wasser  Luft  komprimirt  wird,  ist  ein  Wasserstandszeiger  zum 
Ablesen  des  Wasserspiegels  angebracht.  Der  Kessel  wird  jederseits  durch  eine 
Säule,  welche  von  dem  Träger  B  emporstrebt,  gehalten.  In  dem  Boden  von  M 
mündet  ein  Rohr,  welches  durch  ein  Schlauchstück  mit  einem  Knierohr  verbunden 
ist,  in  das  durch  den  Kontrollhahn  0  Wasser  aus  der  Leitung  eintreten  kann. 
In  dem  seukrechen  Schenkel  des  Knierohrs  befindet  sich  ein  eigentbümlich  einge- 
richteter Dreiweghahn  N,  durch  welchen  entweder  Leitungswasser  in  den  Wind- 
kessel gelangen,  oder  das  in  diesem  angesammelte  Wasser,  unter  Beihülfe  eines 
mit  dem  Ansatzrohr  1'  verbundenen  Schlauches ,  frei  ausströmen  kann.  Alle  an 
dem  Apparate  zwischen  den  einzelnen  Röhren  eingeschalteten  Kautschukschläuche 
sind  mit  einer  dreifachen  Lage  aus  Eisengarn  umsponnen,  und  ihre  Röhrenver- 
bindungen sind  durch  Verschraubungen  aus  Schmiedeeisen,  beziehungsweise  Messing 
hergestellt. 

Die  in  einem  Ausschnitt  des  Holzstativs  sich  befindende  Pumpenkugel  Q. 
welche  zur  Aufnahme  von  Quecksilber  aus  H  dient,  trägt  mittels  des  Ansatz- 
stückes q  das  Röhrensystem  r,Br.  Unterhalb  der  Kugel  Q  zweigt  sich  von  dem 
Rohre  h  das  aufwärts  gebogene  Rohr  T  ab,  welches  ein  Glasventil  t  trägt  und 
mit  den  zu  evakuirenden  Räumen  uv,v  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann.  Die 
gebogene  Röhrenleitung  r,  Rr  steht  mit  der  Glaskugel  S  in  Zusammenhang.  Diese 
wird  durch  einen  Dreiweghahn  «  abgeschlossen,  welcher  einerseits  durch  das  Rohr 
s„  die  Verbindung  mit  einer  Wasserstrahlluftpumpe,  andererseits  die  Verbindung 
zu  dem  gebogenen  Rohr  s,  vermittelt.  Letzteres  mündet  mit  seinem  unteren  Ende 
in  den  Boden  eines  mit  Abflussrohr  y  versehenen  Quecksilberbehälters  1',  in  der 
Art,  dass  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Absorptionsrohr  Z  über  seine  Oeffnung 
gestülpt  werden  kann. 

Diese  Quecksilberluftpumpe  arbeitet  mit  selbstthätigem  Betrieb  und  zwar 
folgendermaassen:  Wenn  durch  passende  Stellung  des  Dreiweghahnes  iV  Wasser 
in  den  Windkessel  tritt,  so  bewirkt  es  eine  Verdichtung  der  in  ihm  enthaltenen 
atmosphärischen    Luft.     Der   Druck   pflanzt   sich   durch    das  Rohr  L  fort   und  da- 
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durch,  dass  die  Luft  den  Kautschukbeutel  in  H  aufbläht,  welcher  den  Zweck  hat, 
den  Eintritt  von  Feuchtigkeit  in  die  Pumpe  zu  verhindern,  wird  das  Quecksilber 
aus  H  nach  Q  getrieben.  Sobald  dies  geschehen  ist,  kippt  die  auf  der  Seite  der 
Kugel  H  erleichterte  Wippe  um,  und  das  Laufgewicht  bewegt  sich  von  H  weg  in 
der  Richtung  nach  E.  In  demselben  Augenblicke  aber  stellt  ein  an  dem  Wippen- 
rahmen befestigter  Hebel  G  den  Hahn  3'  um.  Jetzt  fliesst  das  Druckwasser  aus 
M  aus.  die  Kompression  der  Luft  hijrt  auf  und  das  Quecksilber  fällt  aus  der 
Kugel  V  in  die  Kugel  //  zurück.  In  dem  Augenblicke ,  iu  welchem  die  gefüllte 
Kugel  H  die  Wippe  aufs  Neue  zum  Umkippen  bringt,  wird  der  Hahn  A^  durch 
den  Hebel  G  in  die  erste  Stellung  zurückgedreht ,  und  das  Spiel  wiederholt  sich. 
Durch  Verschiebung  des  Anschlages  E  lässt  sich  der  Ausschlag  des  Laufgewichtes, 
die  Länge  des  Hebelarmes  bE,  und  somit  die  Bewegung  der  Wippe  und  die 
Dauer  der  Stellung  des  Hahnes  N  beeinflussen.  Je  nach  der  Oeftnungsdauer 
des  Hahnes  A'  ist  auch  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Quecksilber  getrieben  wird, 
verschieden.  Damit  die  Pumpe  richtig  arbeite ,  müssen  sich  die  Wippe  und 
die  damit  verbundenen  Massen  im  labilen  Gleichgewichte  befinden.  Diesem 
Zwecke  dient  das  an  die  Wippe  befestigte  und  verstellbare  Gewicht  o,  es  hilft, 
zugleich  die  Reibungswiderstände,  die  in  dem  Apparate  auftreten,  überwinden. 

Wenn  das  Quecksilber  in  die  Kugel  Q  tritt,  verdrängt  es  aus  dieser  die 
Luft.  Beim  Eintritt  in  das  Rohr  T  hebt  das  Quecksilber  dessen  Verbindung  mit 
Q  auf,  wobei  das  Uebersteigen  in  die  zu  evakuireuden  Rämne  durch  das  Glas- 
ventil t  verhindert  wird.  Beim  Emporsteigen  des  Quecksilbers  durch  q  in  die 
Räume  r,Br  drückt  es  die  Luft  in  den  Behälter  S,  aus  welchem  sie  mit  Hülfe 
der  Wasserstrahlluftpumpe  bei  richtiger  Stellung  des  Hahnes  s  durch  s„  abgesogen 
wird.  Wenn  es  .sich  nur  um  Austreibung  der  atmosphäriscbeu  Luft  aus  den  zu 
evakuirenden  Räumen  und  den  Pumpentheilen  handelt,  bleibt  die  Verbindung  nach 
s,  geschlossen.  Die  Momente  an  der  Wippe  sind  so  geregelt,  dass  sie  umkippt, 
wenn  das  Quecksilber  in  die  Kugel  S  einzudringen  sucht  Beim  Zurücksinken 
des  Quecksilbers  reisst  dasselbe  iu  den  engen  Röhren  r  und  r,  ab  und,  indem  die 
hier  zurückbleibenden  kleinen  Quecksilberfäden  Abschlussventile  bilden ,  ent.steht 
in  R  und  i)  ein  Vakuum.  Wenn  in  der  Folge  das  Quecksilber  so  tief  sinkt,  dass 
die  Mündung  des  Rohres  T  wieder  frei  wird ,  strömt  durch  das  Glasventil  t  aus 
den  zu  evakuirenden  Räumen  u  v,  v  Luft  in  die  Punipenkugel  Q.  Darauf  steigt 
das  Quecksilber  bei  dem  Umschlagen  der  Wippe  wieder  empor,  eine  weitere  Luft- 
menge wird  wieder  nach  S  geschafft  und  das  Spiel  beginnt  von  Neuem.  Wenn 
auf  diese  Weise  die  grösste  Menge  der  Luft  aus  dem  Apparat  entfernt  worden 
ist.  kommt  eine  eigenthümliche  Vorrichtung  zur  Geltung.  Das  Laufgewicht  C  ist 
mit  einem  Rädchen  P  versehen,  welclies  sechs  Zähne  und  eine  Aussparung  trägt. 
Für  gewöhnlich  greift  der  an  dem  Puffer  E|  befestigte  hölzerne  Zapfen/  in  diese  Aus- 
sparung, wodurch  die  Oetfnungsdauer  des  Hahnes  AT  so  lang  wird,  dass  das  Queck- 
silber bis  zur  Kugel  8  steigen,  und  die  Luft  mit  jedem  Hub  in  sie  hineinbefördern 
kann.  Wenn  aber  der  in  der  Nähe  des  Hahnes  A'  angebrachte  Hebel  W  nieder- 
geklappt wird ,  so  schlägt  bei  jeder  achsenwärts  gerichteten  Bewegung  des  Lauf- 
gewichtes einer  der  Radzähne  gegen  den  Hebel  und  es  erfolgt  eine  Drehung  des 
Rades  um  ein  Sechstel  des  Kreises.  Während  fünf  solcher  Stellungen  schlägt 
der  Zapfen  /  nicht  in  die  Aussparung,  weil  das  Laufgewicht  der  Drehungsaxe 
der  Wippe  nicht  nahe  genug  kommt.  Die  Oeffnungsdauer  des  Hahnes  N  ist  jetzt 
verkürzt,  und  das  Quecksilber  treibt  die  Luft  während  fünf  Hüben  nur  in  den 
Raum  E.     Erst  bei   der  sechsten  Bewegung   des  Laufgewichtes  greift  der  Zapfen 
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/  in  die  Aussparung  ein,  wodurch  dann,  in  Folge  des  höheren  Steigens  des  Queck- 
silbers, alle  in  R  gesammelte  Luft  mit  einem  Male  in  den  Behälter  S  befördert 
wird.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  die  Auspumpungsarbeit  beschleunigt 
wird.  Während  der  Wirksamkeit  des  Zahnrades  P  wird  die  Wasserluftpumpe 
ausser  Thätigkeit  gesetzt,  da  nur  noch  wenig  Luft  nach  <S  gelangt. 

Wenn  endlich  alle  atmosphärische  Luft  aus  den  Gefässen  u  v,  v  und  den 
Pumpentheilen  entfernt  worden  ist,  bewerkstelligt  man  auch  in  dem  Räume  von 
S  ein  Vakuum.  Zu  diesem  Zwecke  dreht  man  den  Hahn  s  so,  dass  er  eine  Ver- 
bindung zwischen  S  und  s,  vermittelt,  während  .5,,  verschlossen  bleibt.  Jetzt  wird 
das  Druckwasser  abgestellt,  damit  es  nicht  bis  an  die  Decke  des  Windkessels 
und  dann  in  die  Pumpe  gelange.  Die  Wippe  wird  alsdann  mit  dem  Fuss  so  lange 
niedergehalten,  bis  das  Queck.silber  in  den  Behälter  S  und  die  Röhre  s,  hinein- 
steigt und  den  Rest  der  Luft  durch  s,  verdrängt.  Darauf  lässt  man  die  Wippe 
los,  das  Quecksilber  sinkt  und  reisst  in  dem  Rohre  s,  in  Baronieterhöhe  ab.  Ueber 
das  Ende  der  Röhre  s,  in  V  stülpt  man  dann  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Ab- 
sorptionsrohr Z  und  lässt  überflüssiges  Quecksilber  aus  1''  durch  den  Quetsch- 
hahn 1/  abfiiessen.  Nun  ist  die  Pumpe  zur  Aufnahme  der  Blutgase  bereit.  Man 
bindet  das  Ende  des  Hahnrohres  des  Gefässes  v  —  wenn  es  sich  um  quantitative 
Bestimmungen  handelt,  mit  Einschaltung  eines  Geppert'schen  Messapparates, 
(J.  Geppert:  Die  Gasanalyse.  Berlin,  Hirsch wald  1885,  p.  62  ff.)  —  in  die 
Arterie  oder  Vene  eines  Thieres  ein  und  lässt  nach  dem  Oeflfnen  des  Hahnes  Blut 
in   das  Gefäss  v  einströmen.     Das  Einbinden  einer  Kanüle  in  das  Blutgefäss  wird 


Fig.  201.  Operationen  zum  Einbinden  einer  Kanüle  oder  Rölire  in  das  Blntgefäss  des  lebenden 
Thieres  nach  Gl.  Bernard.  1.  Das  freigelegte  Gefäss  ist  an  einer  Stelle  bereits  nnterbundeu,  wo- 
durch der  Blutzufluss  verhindert  wird,  die  Wand  des  Gefässes  aber  m  Folge  dessen  anschwillt;  an 
einer  zweiten  Stelle  ist  der  Faden  zur  Ligatur  um  die  einzubindende  Kanüle  bereit.  2.  Einschnitt 
in  das  mit  dem  Finger  gehobene  abgeschnürte  Gefäss.  3.  Die  V-Forra  des  Einschnittes.  4.  Die  ein- 
geführte Kanüle  und  das  Anlegen  der  Ligatur  um  dieselbe. 


durch  Operationen  erreicht ,  die  Fig.  201  zeigt.  Der  Boden  des  Gefässes  v  ist 
flach,  um  durch  Ausbreitung  des  Blutes  die  Gasentleerung  zu  beschleunigen  und 
eine  Zurückhaltung  der  Gase  beim  Eintrocknen  des  Blutes  möglichst  zu  verhindern. 
Um   das  Eintrocknen   zu   verzögern,   werden   die    Gefässe  v    und  i',  durch  Wasser 
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von  aussen  kühl  gehalten.  Durch  die  Grösse  des  Gefässes  v  und  die  gebogene 
Form  des  Rührenendes  in  j)|  wird  das  üeberschäumen  des  Blutes  vermieden.  Das 
Trocknen  der  Blutgase  wird  in  der  Vorlage  h,  welche  konzentrirte  Schwefelsäure 
enthält,  bewerkstelligt.  Bei  Beginn  der  Auspumpung  giebt  man  der  Vorlage  die 
Stellung  u,  die  Gase  streichen  dann  durch  die  Schwefelsäure  hindurch.  Später, 
wenn  der  Druckunterschied  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Apparates  so 
gering  geworden  ist,  dass  beim  Sinken  des  Quecksilbers  keine  Gasblasen  mehr 
durch  die  Schwefelsäure  hindurch  zu  treten  vermögen,  wendet  man  die  Trocken- 
flasche in  die  Lage  M|.  Geringere  Mengen  von  Feuchtigkeit  werden  auch  dann 
noch  zurückgehalten ,  wenn  die  Gase  über  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure 
streichen.  —  Die  Deberführung  der  Blutgase  in  den  Raum  S  und  von  dort  in  das 
Äbsorptionsrohr  Z  geschieht  in  der  beschriebenen  Weise. 

Der  Erste,  welcher  das  Entweichen  von  Sauerstoff  aus  dem  Blute  beim  Er- Historisches  üijer 
hitzen  desselben  beobachtete,  war  H.  Davy.  Er  berichtete  darüber  in  seiner  Ab-  '^der^iiiutgäse." 
handlung:  Theorie  des  Lichts,  Gilbert's  Annalen  Bd.  12,  p.  59.3. 

Magnus  (Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1887,  Bd.  40,  p.  583),  der  sich 
zuerst  eingehender  mit  dem  Gehalt  des  Blutes  an  Sauerstoff,  Stickstoff 
und  Kohlensäure  beschäftigte,  fand,  dass  man  den  Sauerstoff  aus  dem  Blute 
erhalten  kann,  wenn  man  einen  Strom  Wasserstoff  oder  Kohlensäuregas  hindurch- 
leitet oder  das  Blut  in  das  Vakuum  einer  Luftpumpe  bringt.  Er  beobachtete 
ferner,  dass  arterielles  Blut  reicher  als  venöses  Blut  an  Sauerstoff  ist.  Wegen 
einiger  von  Gay-Lussac  (Compt.  rend.  T.  18,  p.  546  und  Annales  de  chim.  et 
phys.  3  Ser.i  T.  11,  p.  5)  erhobener  Einwände  wiederholte  Magnus  (Annal.  der 
Phys.  und  Chem.  1845,  Bd.  66.  p.  177)  seine  Versuche  und  erhielt  aus  arteriellem 
Pferdeblut  durch  Schütteln  desselben  mit  Kohlensäure  10  —  10,5  Volumprozent 
Sauerstoft'  und  2  —  3,3  Volumprozent  Stickstoff  (die  zuletzt  citirte  Abhandlung 
p.  202). 

Als  Bunsen  in  seinen  „gasometrischen  Methoden'  (Braunschweig,  Vieweg 
1857)  einfache  und  sichere  Wege  zur  Gewinnung.  Messung  und  Analyse  absorbirter 
Gase  angegeben  hatte,  nahm  Lothar  Meyer  (Die  Gase  des  Blutes,  Würzburger 
Inaug.-Diss.,  Göttingen,  Dietrich  1857  und  Zeitschrift  f.  rat.  Med.  1857,  N.  F., 
Bd.  8,  p,  256)  die  Untersuchung  der  Blutgase  auf  und  berücksichtigte  dabei  vor 
allem  die  Frage,  ob  dieselben  nur  mechanisch  absorbirt  oder  auch  chemisch  ge- 
bunden seien.  Seine  Methode  zur  Gewinnung  der  Gase  bestand  in  Auskochen  des 
aus  der  Ader  entnommenen,  mit  der  zehnfachen  Menge  gasfreien  Wassers  ge- 
mischten Blutes  \n\  Vakuum,  Die  dabei  erhaltenen  Gase  bezeichnete  er  als  freie 
Gase,  Alsdann  wurde  das  Blut  abermals,  nach  Zusatz  einiger  Krystalle  von 
Weinsäure,  unter  dem  Recipienten  ausgekocht  und  die  auf  diese  Weise  gewonnenen 
Gase  wurden  als  gebundene  bezeichnet. 

Lothar  Meyer  wurde  am  19,  August  1830  in  Varel  (Grossherzogthum  Lothar  Meyer 
Oldenburg)  als  Sohn  eines  Arztes  geboren.  Nachdem  er  das  Gymnasium  in  Olden-  1*3-1  ". 
bürg  absolvirt  hatte,  studirte  er  Medizin  in  Zürich  und  Würzburg,  wo  er  mit  der 
genannten  Dissertation  zum  Dr.  med.  promovirte.  Darauf  studirte  er  Chemie, 
insbesondere  bei  Bunsen,  promovirte  1858  zum  Dr.  phil.  in  Breslau  und  wurde 
dort  Privatdozent  und  Leiter  des  chemischen  Laboratoriums  im  physiologischen 
Institut.  Im  .Jahre  1866  wurde  er  als  Professor  der  Chemie  an  die  Forstakademie 
in  Eberswalde,  1868  an  das  Polytechnikum  in  Karlsruhe  und  1876  an  die  Uni- 
versität in  Tübingen  berafen.  Der  König  von  Württemberg  verlieh  ihm  den 
persönlichen  Adel.     Er  starb  am  12.  April  1895  in  Tübingen. 
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Fern  et  (Compt.  rend.  1858,  T.  46,  p.  G2ü),  der  nacii  der  Meyer'schen 
Methode  und  zwar  nicht  nur  mit  Blut,  sondern  auch  mit  Salzlösungen  arbeitete, 
fand,  dass  das  Henry'sche  Gesetz  nur  für  mechanisch  absorbirte,  nicht  dagegen 
für  chemisch  gebundene  Gase  Gültigkeit  besitzt. 

L.  Meyer's  Methode  wurde  verlassen,  als  man  fand,  dass  die  Anwendung 
der  Quecksilberluftpumpe  grössere  Vortheile  für  die  Gewinnung  der  Blutgase 
bietet,  und  die  Fortschritte  in  der  Kenntniss  derselben  stehen  mit  der  Ausbildung 
und  der  ausgiebigen  Verwendung  dieses  Apparates  in  innigem  Zusammenhange. 
Die  neue  Methode  haben  zuerst  F.  Hoppe-Seyler  (18.54),  Setschenow  (1858) 
und  namentlich  Pflüger  (1865)  angewandt  und  ausgebildet.  Eine  übersichtliche 
Zusammenstellung  der  älteren  Literatur  über  Blutgase  und  deren  Gewinnung 
findet  man  in  von  Gorup-Besanez'  Lehrbuch  der  physiolog.  Chemie,  4.  Aufl., 
Braunschweig,  Vieweg  1878,  p.  819. 

T.  Gorup  Kugen    Franz   Cajetan   Freilierr    von    Gorup-Besanez    wurde    am 

1817—1878.      15.  Januar  1817  in  Gratz  geboren,  war  Professor  der  Chemie  in  Erlangen  und  starb 
am  24.  November  1878  in  Erlangen  am  Schlagfluss. 
Historisches  über  Poggendorff  hat  in  seiner  Mittheilung:  ,üeber  eine  neue  Einrichtung  der 

pumpen.  Quecksilberluftpumpe''  (Annalen  der  Phys.  u.  Cliem.  1865,  Bd.  125,  p.  151)  nach- 
gewiesen, dass  die  Quecksilberluftpumpe  eine  Erfindung  der  Accademia  del 
Cimento  ist,  dass  sie  aber  später  in  Vergessenheit  gerieth  bis  Svedenborg  sie 
in  seinem  1722  in  Leipzig  erschienenen  Werke:  „Miscellanea  observata  circa  res 
naturales  et  praesertim  circa  mineralia,  ignem  et  montium  strata"  ihrer  wieder 
gedachte  und  ihr  eine  neue  Form  gab. 

PogKendorff  Johann  Christian  Poggendorff  wurde  am  29.  Dezember  1796  in  Ham- 

\'7Qk 1Q77 

bürg  geboren,  war  anfangs  Pharmaceut,  später  Professor  der  Physik  in  Berlin 
und  seit  1824,  nach  dem  Tode  Gilberf.s,  Herausgeber  der  Annalen  der  Physik 
und  Chemie.     Er  starb  am  24.  Januar  1877  in  Berlin. 

fww-^^?"^'  Emanuel  Svedenborg  wurde  am  29.  Januar  1688  in  Stockholm  geboren, 

war  Assessor  beim  schwedischen  Bergwerkskollegium  und  starb  am  29.  März  1772 
iu  London.  (J.  G.  Mittnacht:  E.  Svedenborg's  Leben  und  Lehre  [mit  voll- 
ständigem Verzeichniss  seiner  Schriften],  Frankfurt  a.  M.  1880.) 

In  der  Hoffnung,  die  Leistungsfähigkeit  der  Quecksilberluftpumpen  zu  er- 
höhen und  ihren  Betrieb  zu  erleichtern  und  zu  beschleunigen,  hat  man  sie  viel- 
fach mit  anderen  Pumpen  vereinigt.  Bei  der  Poggendorf f'schen  Ausführung 
kommt  eine  Kolbenluftpumpe  hinzu.  Bei  einer  Pumpe  von  Kravogel  —  zu 
vergl.  A.  von  Waltenhofen  in  den  Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1862,  Bd.  117, 
p.  606  mit  Taf.  .3,  Fig.  5  —  ist  der  Kolben  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  von 
Quecksilber  umgeben  und  treibt  dieses  im  Stiefel  vor  sich  her. 

Heinrich  ßeiss-  Das  Streben  der  Physiker  ein  möglichst  vollkommenes  Vakuum  herzustellen 

ler,  geb.  26.  Mai  ■'  ^ 

1815  in  Igelshieb  und  das  Bedürfniss  der  Physiologen  geeignete  Apparate  zur  Gewinnung  der  Blut- 
haber Tiner^S^se   zu   besitzen,  veranlasste  die  Technik,    die  Quei^ksilberluftpumpen   möglichst 

Werkstätte  für  ^u  Vervollkommnen.     Aeltere   Pumpen,   wie   beispielsweise   die    von   F.    Hoppe- 
physikahsch-  *-  '■  '^  ^ 

chemische Appa- Sey ler  (dessen  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  Berlin:  Hirschwald  1877, 

Dr.^p'hil.  ho'n.    P-   ^90)    aus    dem   Jahre    1854  Hessen   noch   manches   zu   wünschen   übrig.     Dem 

cais-.  gift-.'-i-  Glastechniker  H.  Geissler  (1857)  war  es  vorbehalten,  nach  Angaben  Pflüger's 

Bonn.         eine    Quecksilberluftpumpe   zu   bauen,   welche   sich   allgemeine  Anerkennung  ver- 

'Törablteimf  schaftte.     Sie  wurde   zuer.st  beschrieben   in   W.  H.  Th.  Meyer's   Beobachtungen 
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über  das  geschichtete  elektrische  Licht,  Berlin  1858.  Mit  einer  solchen,  in  ver- 
schiedenen Einzelheiten  abgeänderten  Piunpe  hat  namentlich  Pflüger  seine  Unter- 
suchungen über  die  Blutgase  angestellt.  Man  vergl.  P  f  1  ü  g  e  r :  Untersuchungen  aus 
dem  physiolog.  Laboratorium  zu  Bonn,  Berlin  1856.  Wesentliche  Abänderungen  und 
Verbesserungen  an  der  Geissler'schen  Pumpe  hat  Jolly  (Rep.  der  Physik  1866, 
p.  144)  vorgenommen.  Die  Joll y'schen  Verkittungen  zwischen  Glas  und  Metall  hat 
F.  Narr  (Ann.  d.  Pliys.  u.  Chem.  1885,  N.  F.,  Bd.  25,  p.  542)  durch  Schrauben  ersetzt. 
Greiner  und  Friedrichs  i'Ann.  d.  Phys.  u.  Cheni.  1886,  Bd.  20,  p.  672)  haben  an 

den  Hähnen  Veränderungen  angebracht  u.A.Geissler  (Zeitschrift  f.  Optik  u.  Mechan.    A.  Goissler  + 

V  r  Bruder  von  H. 

1886,  7,  p.  4)  hat  die  Hähne  durch  Ventile  ersetzt.    Andere  Abänderungen  stammen  Biogr.  Ang.  nicht 

von  de  Romilly  (Soc.  fran?.   de  Phys.   1888,   T.  7,  p.  4),   Göbel  und  Kulen-         '''"'®'- 

kamp  (Zeitschrift  f.  Optik  u.  Mechan.  1882,  3,  p.  167),  Giovanni  Guglielmo 

(Atti   R.  Acc.   di  Torino  1884,    T.    19.    p.  665)   und  Seravalle    (Rivista  scientif.- 

industr.  1881,  T.  13,  p.  205  und  1882,  T.  14,  p.  401). 

Im  Jahre  1862  verfertigte  Töpler  eine  Quecksilberluftpumpe  ,ohne  Hähne, 
Ventile  und  schädlichen  Raum'  und  beschrieb  sie  in  Dingler's  polytechn.  Journal 
Bd.  163,  p.  426  ff.  Bei  dieser  Pumpe  werden  Oeffnung  und  Schluss  der  einzelnen 
Verbindungsstücke  durch  Quecksilberfäden  vermittelt,  [welche  in  engen  Rühren 
wie  Ventile  wirken.  Mit  den  Abänderungen  von  G.  Bessel-Hagen  (Ann.  der 
Phys.  u.  Chem.  1881,  N.  F  ,  Bd.  12,  p.  445  mit  Taf.  3,  Fig.  7  u.  8)  war  die  Pumpe 
bisher  vielfach  in  Gebrauch.  Weitere  Abänderungen  an  der  Töpler-Bessel- 
Hagen'schen  Pumpe  stammen  von  M.  Karavodine  (Journ.  de  phys.  theor. 
et  appüquee  1883  [2],  T.  2,  p.  558),  A.  T.  Sundell  (Acta.  Soc.  Scient.  Fenn.  1885, 
T.  14,  p.  545)  und  F.  J.  Smith  (Phih  Mag.  1888,  Ser.  5,  Vol.  25,  p.  313). 

Eine  Quecksilberluftpumpe  nach  Art  der  Töpler'schen  Einrichtung  und  in 
Verbindung  mit  einer  doppelt  wirkenden  Saug-  und  Druckpumpe  beschrieb 
F.  Neesen  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1880,  N.  F.,  Bd.  11,  p.  522 
mit  Taf.  3,  Fig.  10  (frühere  Notiz  1878,  Bd.  3,  p.  608).  Die  Einrichtung  ist  eine 
derartige,  dass  wenn  sich  die  eine  der  beiden  Glaskugeln  der  Pumpe  mit  Queck- 
silber füllt,  die  andere  gleichzeitig  evakuirt  wird.  Ueber  spätere  Einrichtungen 
berichtete  Neesen  in  denselben  Annalen  1896,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  415  und  eine 
Aenderung  an  dem  Kinströmungsort  des  Quecksilbers  beschrieb  er  daselbst  1897, 
Bd.  61.  p.  414. 

Dem  Bau  der  bisher  genannten  Quecksilberluftpumpen  liegt  als  Prinzip 
der  Torric  elli'sche  Versuch  (zu  vergl.  p.  446)  zu  Grunde.  Beim  Gebrauche 
entsteht  in  ihnen  das  Torri  ce  lli'sche  Vakuum,  in  welches  die  Luft,  beziehungs- 
weise andere  Gase  aus  dem  zu  evakuircnden  Raum,  nachdem  die  Verbindung  mit 
diesem  hergestellt  wurde ,  hineinströmen,  um  dann  durch  Quecksilber  wieder  ver- 
drängt und  durch  passende  Vorrichtungen  ins  Freie,  beziehungsweise  in  besondere 
Auffangegefässe  befördert  zu  werden.  Man  hat  derartige  Pumpen  wohl  als  hydro- 
statische bezeichnet  und  ihnen  die  hydrodynamischen  Pumpen  gegenüber 
gestellt,  bei  denen  eine  fallende  Quecksilbersäule,  analog  wie  bei  der  Wasser- 
strahlluftpumpe eine  Wassersäule,  Luft  aus  dem  zu  evakuircnden  Räume  ansaugt 
und  nach  sich  zieht. 

Die  erste  derartige  Pumpe  wurde  von  H.  Sprengel  (Journ.  chem.  Soc. 
1865  [2],  Vol.  8,  p.  9)  gebaut.  Sie  hat  nach  verschiedenen  Seiten  Vervollkomm- 
nung erfahren,  unter  anderen  von  G.  Hüfner  (Ann.  der  Phys.  u.  Chem.  1877, 
N.  F.  Bd.  1,  p.  629  mit  Taf.  4,  Fig.  4),  Ch.  H.  Grimingham  (Proceed.  Roy. 
Soc.  1877,  Vol.  25,  p.  396,),  Joannis  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1887,  Ser.  6, 
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T.  11,  p.  285),  W.  Maxwell  iiiul  T.  V.  Hughes  (Zeitschrift  f.  Instrumentenk. 
1877,  p.  367)  und  G.  Guglielmo  (Atti  dell  R.  Acc.  dei  Lincei  [4]  Rendic.  1892, 
2.  sem.  p.  153,  p,  289). 

In  neuerer  Zeit  hat  man  Quecksilberluftpumpen  beider  Systeme  mit  selbst- 
tliätigem  Betrieb  angefertigt.  Die  erste  mit  Hülfspunipe  versehene ,  nach  dem 
V(  rdrängungspriuzip  arbeitende  automatische  Quecksilberluftpumpe  beschrieb 
A.  Schuller  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  von  1881,  N.  F.  Bd.  13, 
p.  528,  Taf.  3,  Fig.  12  fi' 

Von  grosser  Vollkommenheit  ist  die  im  Vorliergehenden  eingehend  be- 
schriebene automatische  Pumpe  verbesserter  Töpl  er 'scher  Konstruktion  von 
A.  Raps  (Amial.  der  Phys  u.  Chem.  1891,  N.  F.  Bd.  43,  p.  629,  Taf  6).  Ihre 
Verwendung  als  Blutgaspumpe  haben  A.  Kos  sei  und  A.  Raps  in  der  Zeitschrift 
für  physiologische  Chemie  1893,  Bd.  17,  p.  644  ff.  besprochen.  In  der  Glasbläserei 
von  Max  Stuhl  (zu  vergl.  Berichte  der  deutsch,  chem.  Ges.  1891,  Jahrg.  24, 
p.  147)  wird  die  patentirte  Pumpe  für  etwa  400  Mk.  angefertigt.  Neuerdings  hat 
A.  Raps  (Annal.  der  Phys.  u.  Chem.  1895,  N.  F.  Bd.  55,  p.  556,  Taf.  4,  Fig.  9 
bis  13)  noch  einige  Verbesserungen  an  der  genannten  Pumpe  angebracht,  welche 
das  Heben  und  Senken  des  Quecksilbers  bedeutend  beschleunigen  und  ein  schnelleres 
Evakuiren  gestatten.  Eine  andere  selbstthätige  Form  der  Topler'schen  Luft- 
pumpe stammt  von  F.  Neesen  (Annal.  der  Phys.  u.  Chem.  1895,  N.  F.  Bd.  55, 
p.  732). 

lieber  eine  automatische  Pumpe  nach  dem  Sprengel'schen  Prinzip  berichtete 
H.  L.  Wells  in  den  Berichten  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  1891,  .Jahr- 
gang. 24,  p.  1037  und  F.  .1.  Smith  im  Phil.  Mag.  1892  (5),  Vol.  34,  p.  115.  Eine 
ebenfalls  auf  dem  Sprengel'schen  Prinzip  beruhende  automatische  Quecksilber- 
luftpumpe ist  die  von  G.  W.  A.  Kahlbaum.  Er  beschrieb  dieselbe  in  seinen 
„Studien  über  Dampfspannkraftmessungen',  Verhandig.  der  naturf.  Gesellschaft 
in  Basel  1893,  Bd.  9,  Heft  3,  p.  654  fl'.,  Taf.  10;  seperat:  Basel,  Schwabe  1893, 
p.  163  ff.,  Taf.  5.  Auch  in  den  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1894.  Jahrg.  27, 
p.  1386  ff.  findet  sich  eine  Beschreibung  der  Pumpe.  Auf  ähnlichen  Prinzipien 
beruht  eine  von  F.  Friedrichs  (Ann.  der  Phys.  u.  Chem  1897,  N.  F.  Bd.  62, 
p.  383)  verfertigte  Pumpe,  mit  welcher  noch  ein  Reinigungsapparat  für  das 
Quecksilber  verbunden  ist.  Eine  doppelt  wirkende  Quecksilberluftpumpe  von 
neuer  Form  hat  R.  W.  Wood  (Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1896,  N.  F.  Bd.  58, 
p.  205)  beschrieben. 

Einen  hahnlosen  Regulator  für  automatische  Quecksilberluftpumpen  hat 
G.  Janmann  konstruirt  und  darüber  in  den  Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1897, 
N  F.  Bd.  61  p.  204  berichtet.  Die  neueste  automatische  Quecksilberluftpumpe 
Tüpler'scher  Form  beschrieb  derselbe  Autor  in  der  Zeitschrift  für  Instrumenten- 
kunde 1897,  Jahrg.  17,  Heft  8  (August),  p.  243  if. 

Eine  Monographie  über  Quecksilberluftpumpen  verfasste  Silvanus  P. 
Thompson  unter  dem  Titel:  The  development  of  the  mercurial  air-pump  im 
Jouru.  of.  the  soc.  of  Arts  1887,  Vol.  36,  p.  20. 

C.  Gemische  im  festen  Ag:g;reg'atzustaii(le. 

Auf  p.  683  wurde  bereits  erwähnt,  dass  feste  Stoffe  miteinander 
eine  molekulare  MLscliung  bilden  können,  die  auch  wohl  als  feste 
Lösung    bezeichnet    wird.     Eingeführt    wurde    der   letztere   Begriff 
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durch    vaivt  Hoff,    und   nacli    ihm    (im  Litverz.    a.    0.,  p.  313)  ist  J^^[|f„'"£a3^" 
eine    feste   Lösung,    ein   fester   homogener  Komplex    y o n "''''^''  ™"'' ""''■ 
mehreren   Körpern,   deren  Mengenverhältniss  unter  Bei- 
behaltung der  Homogenität  wechseln  kann. 

Die   Mischbarkeit    fester  Körper   kann  wie  bei   Flüssigkeiten  in  ^^'^^^^g^^'^j'''^'' 
allen  Verhältnissen  erfolgen,  sie  kann  aber  auch  eine  beschränkte  sein. 

In  festen  Lösungen  finden  sich  alle  Eigenschaften  flüssiger 
Lösungen  in  vermindertem  Grade  wieder.  Das  Diffusionsver- 
mögen fester  Körper  wird  durch  zahlreiche  Thatsachen  bewiesen. 

Nach  Colson  (Compt.  rend.  1881,  T.  93,  p.  1074)  dringt  bei 
der  Bereitung  von  Cementstahl  durch  Erhitzung  von  Eisenstäben  in 
Kohlenpulver.  Kohle  in  das  Eisen  und  Eisen  in  die  Kohle  ein.  Der- 
selbe Forscher  (Compt.  rend.  1882  T.  94,  p.  26)  fand,  dass  bei  diesem 
Vorgange  die  beobachteten  Gesetzmässigkeiten  in  Bezug  auf  den 
Eintluss  der  Zeit  und  die  Vertheihmg  des  Ditfusates  mit  denjenigen, 
welche  für  Flüssigkeiten  gelten,  übereinstimmen.  Auch  Calcium  dringt 
in  der  Hitze  in  Eisen  ein  und  macht  es  brüchig.  Die  auf  p.  477 
angegebene  Beobachtung  von  Sidney  Marsden  gehört  ebenfalls 
hierher.  Ferner  spricht  für  die  Diffusion  fester  Körper  der  Umstand, 
dass  verkupfertes  Zink  an  der  Oberfläche  allmählich  wieder  weiss 
wird,  weil  das  darauf  niedergeschlagene  Kupfer  in  das  Innere  des 
Grundmetalles  eindringt,  worüber  die  (Quantitative  Analyse  Aufschluss 
giebt.  Nach  Versuchen  von  W.  Spring  vermögen  feste  Stoffe  beim 
Erhitzen  noch  weit  miterhalb  ihrer  Schmelztemperatur  zu  ditfundiren. 
Spring  nahm  die  Versuche  an  cylindrisch  geformten  JMetallstücken 
vor,  die  in  einem  Eisenbügel  vermittels  einer  Druckschraube  beim 
Erhitzen  in  innige  Berührung  gebracht  wurden  und  sich  schon  nach 
kurzer  Zeit  ohne  jede  Spur  einer  Fuge  zu  einer  einzigen  Masse  ver- 
einigten. 

Wenn  nun  die  Existenz  fester  Lösungen  und  wenn  darin  auftretende 
Dift'usionsvorgänge  ausser  Zweifel  gestellt  sind,  so  liegt  es  nahe  auch 
dort  einen  osmotischen  Druck  anzunehmen,  also  einen  Gegendruck, 
welcher  eben  im  Stande  ist  die  Ditt'usion  möglich  zu  machen.  „Wohl 
wird  direkte  Bestimmung  dieses  Druckes  kaum  möglich  sein,  jedoch 
wird  dadurch  der  Werth  des  betreffenden  Druckes  bei  festen  Lösungen 
als  Rechengrösse  nicht  beeinträchtigt,  und  es  lässt  sich  beurtheilen, 
in  wie  weit  die  für  verdünnte  flüssige  Lösungen  aufgefundenen  Be- 
ziehungen auch  für  den  festen  Zustand  Gültigkeit  behalten."  (van"t 
Hoff.)" 

Die  annähernde  Gültigkeit  des  Henry'schen  Gesetzes  (p.  750) 
für   feste    Lösungen   d.   h.  die   Thatsache,    dass  sich    Gase    auch    in 
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festen  StoÖ'en  proportional  ihrem  Drucke  lösen,  ergiebt  sich  aus  der 
Beobachtung  A'on  L.  Troost  und  P.  Hautefeuille  (Compt.  rend. 
1874,  T.  78,  p.  686  und  Annales  de  chim.  et  de  phys.  1874,  Ser.  5, 
T.  2,  p.  273),  dass  sich  Wasserstoft'  in  Palladium  bei  160"  C.  solange 
unter  Beibehaltung  einer  bestimmten  Maximalspannung  löst,  bis  der 
Gehalt  des  Metalles  an  Wasserstoff  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat; 
weitere  Aufnahme  ist  nur  bei  allmählich  steigendem  Drucke  möglich. 
Wenn  die  Anwendung  der  Gesetze  des  osmotischen  Druckes  für  feste 
Lösungen  wahrscheinlich  ist,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  auch 
die  Gesetze  des  Dampfdruckes  und  Schmelzpunktes,  weiche  zu  den 
ersteren  in  naher  Beziehung  stehen,  Gültigkeit  haben.  In  Bezug  auf  den 
Dampfdruck  sind  Beobachtungen  vorhanden,  welche  zeigen,  dass  die  Maxi- 
malspannung gewisser  krystallwasserhaltiger  Salze  durch  Beimischung 
isomorpher  mitkrystallisirender  Salze  bedeutend  erniedrigt  wird.  So 
wird  beispielsweise  nach  von  Hauer  (Verhdlg.  des  K.  K.  geol.  Reichs- 
anst.  1877.  p.  163)  die  leichte  Verwitterung  des  unterschwefelsauren 
Bleioxids,  die  ziemlich  bedeutende  Maximalspannung  also,  durch  Auf- 
nahme von  Kalk-  und  Strontiumsalzen  herabgedrückt,  Aehnliches  gilt 
für  Eisenalaun  bei  Zusatz  von  Thonerdealaun.  Alle  diese  Mischungen 
zeigen  eine  geringere  Dampfspannung,  beziehungsweise  Neigung  zum 
Verwittern,  als  jeder  derBestandtheile  für  sich  (zu  vergl.  0.  Lehmann: 
Molekularphysik.  Bd.  2,  p.  57).  Von  grösster  Bedeutung  ist  das 
Verhalten  fester  Lösungen  beim  Schmelzen;  wie  van't  Hoff  darlegt 
erfolgt  ein  Steigen  des  Erstarrungspunktes ,  falls  eine  feste  Lösung 
in  Berührung  mit  einer  flüssigen  Substanz  vorliegt.  Dieser  Fall  tritt 
ein,  wenn  beim  Erstarren  einer  Lösung  nicht  das  reine  Lösungsmittel 
ausfriert,  sondern  eine  Mischung  desselben  mit  dem  gelösten  Stoff; 
denn  diese  Mischung  stellt  eine  feste  Lösung  dar.  Derartige  Fälle 
sind  nun  mehrfach  beobachtet  worden,  worüber  man  die  Mittheilungen 
von  E.  Paternö,  A.'van  ßeylert  und  von  A.  Ferratini  und 
F.  Garelli  vergleiche.  Endlich  kann  man  in  festen  Lösungen  auch 
von  einer  elektrolytischen  Dissociation  reden,  und  mit  Hülfe  derselben 
lassen  sich  nach  E.  Wiedemann  und  G.G.  Schmidt  beispielsweise 
die  Luniinescenzersclieinungen  erklären. 

'raSche''o(Sr'  '^^^  ^^^  festen  Lösungen  gehören  die  sogenannten  isomorphen 

Mischkrystaiio.  Gemischc  von  krystallisirten  Stoft'en  oder  die  Mischkrystalle. 
Unter  einem  Mischkrystall  versteht  man  die  Vereinigung 
mehrerer  krystallisirter  Körper  zu  einem  einzigen  homo- 
genen Krystall. 

Die    Fähigkeit   Mischkrystalle    zu    bilden    ist   nicht    ausschliess- 
lich  eine  Eigenschaft  chemisch    älnilicher  Körper,    doch  wächst    der 
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(iracl  der  Mischbarkeit  mit  der  chemischen  Aeimlichkeit.  Bei  der 
Bildung  von  Mischkrystallen  kommen  verschiedene  Möglichkeiten  in  Be- 
tracht, worüber  man  die  Angaben  von  Retgers  (Zeitschrift  f.  physik. 
Cliem.  Bd.  5,  p.  461,  462)  vergleiche.  Wenn  ein  Körper  Aj  zwei 
verschiedene  lü-ystallformen  a^  und  ß^  und  ein  ihm  chemisch  nahe- 
stehender Körper  Ao,  zwei  Formen  a.j  (ähnlich  Cj)  und  ß.^  (ähnlich  /i,) 
besitzt,  so  nennt  man  die 'Körper  A,  und  A,  iso  dimorph. 

Vielleicht  lassen  sich  Krystalle  von  beschränkter  Mischbarkeit 
durch  Temperaturänderungen  in  allen  Verhältnissen  mischbar  machen. 
Viele  Eigenschaften  der  Mischkrystalle  setzen  sich  additiv  aus  den 
Eigenschaften  der  Komponenten  zusammen,  Iteispielsweise  das  Volumen, 
so  dass  man  also  bei  der  Mischung  zweier  Krystalle  weder  Kon- 
traktion noch  Dilatation  beobachtet.  Eine  Ausnahme  von  dieser 
Eegel  machen  isodimorphe  Mischungen. 

Die  Theorie  der  festen  Lijsungen  wird  von  etlichen  namhaften  Forschern  Voritänge  bei 
auf  den  nicht  nur  in  der  Textilindustrie,  sondern  auch  in  der  mikroskopischen  der  Färbung. 
Technik  eine  grosse  Rolle  spielenden  Färbevorgang  übertragen. 

N.  0.  Witt  war  es,  welcher  in  der  auf  p.  333  angegebenen  Arbeit  die  An- 
sicht aussprach,  dass  die  Gewebefärbung  weder  auf  einer  mechanischen  Ein- 
lagerung noch  auf  einer  chemischen  Bindung  des  Farbstoffes  beruhe ,  sondern  in 
einer  Auflösung  des  Farbstoffes  in  der  Gewebesubstanz,  d  h.  in  der  Bildung  einer 
festen  Lösung  ihren  Grund  finde.  Als  Stütze  für  diese  Anschauung  führt  Witt 
an,  dass  das  gefärbte  Gewebe  nicht  die  Farbe  des  festen,  sondern  des  gelösten 
Farbstoffes  besitzt. 

B.  Solger  hat  auf  der  69.  Versammlung  deutscher  Naturf.  und  Aerzte  in 
Braunschweig  I.September  1897)  im  Anschluss  an  den  Nacliweis  von  Muskelnerven 
mittels  Methylenblau  (zu  vergl.  p  33.5|  einige  Mittheilungen  über  die  Einver- 
leibung von  Farbstoffen  in  den  lebenden  Organi.snius  gemacht.  Die  Einführung 
von  Neutralroth  oder  salzsaurem  Dimethyl-Diamido-Pheno-Tolazin 


H-C/    \C/ 
I  II 

(CH3)j=N-C 


\C^     XC-CH, 

I  II  ,  HCl 


%C/     \N/    \\c/ 

1  I 

H  H 

in  den  Leib  wirbelloser  Thiere  und  in  die  sich  entwickelnden  Eier  solcher  Formen 
wird  im  Allgemeinen  gut  vertragen.  Dabei  ist  die  mehrfach  auftretende  Meta- 
chromasie der  Granula  verschiedener  Zellenlager  bemerkenswerth,  die  manchmal 
mit  einer  ähnlichen  Erscheinung  an  dem  eingeführten  Metliylenblau  zusammentrifft. 

Derartige  Erscheinungen  sprechen  allerdings  nicht  gegen  die  chemische 
Natur  der  Färbung,  wohl  aber  gegen  die  Adsorption  und  mechanische  Einlagerung 
des  Farbstoffes,  Vorgänge,  welche  das  Wesen  der  Färbung  gewiss  nicht  erklären. 

Von  den  Anhängern  der  chemischen  Theorie  der  Färbung  wird  häufig  besonders 
auf  den  Umstand  hingewiesen,  dass  der  gleiche  Farbstoff"  verschiedene  Gewebseiemente 
verschieden  färbt,  doch  ist  hierbei  zu  bedenken,  dass  es  Körper  giebt,  die  in  ver- 
schiedenen Lösungsmitteln  mit  verschiedener  Farbe  in  Lösung  gehen.    Das  Wesen 
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der  sogenannten  adjektiven  (durch  Beizen  vermittelten)  Färbungen  würde  nach 
Witt  in  der  Weise  zu  erklären  sein,  dass  in  der  Faser  zunächt  die  Beize  gelöst 
wird,  welche  dann  eine  Steigerung   der  Farbstottliislichkeit   in   der  Faser  bewirkt. 

Weitere  in  Sonderheit  quantitative  Untersuchungen  über  die  Vertheilung 
eines  Farbstoft'es  zwischen  Gewebe  und  Färbebad  wie  sie  bereits  von  Knecht 
(Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1888  p.  1.5.56)  angebahnt  wurden,  und  ferner  das 
Studium  der  elektrolytischen  Dissociation  der  gebräuchlichen  Farbsalze,  sowie 
das  Verhalten  der  Ionen  im  Gewebe  werden  möglicherweise  dazu  beitragen,  das 
Wesen  des  Färbeprozesses  unserem  Verständnisse  näher  zu  bringen.  Einstweilen 
lässt  sich  noch  keine  Entscheidung  darüber  treffen ,  ob  derselbe  der  Hauptsache 
nach  ein  chemischer  Vorgang  ist  oder  nicht. 

Interessant  bezüglich  seiner  Färbung  ist  das  Ph  en  y  1  akri  d  in  (Bernthsen, 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  132,  p.  19) 

CöH, 
I 

C,H  /    I     >CeH, 
\N/ 

Nach  J.  Beckenkamp  (Zeitschrift  f.  Krystallographie  1894,  Bd.  23,  p.  572) 
krystallisirt  dasselbe  aus  alkoholischer  Lösung  in  gelben  monoklinen  alkoholfreien 
Prismen.  Durch  Sublimation  erhält  man  hieraus  farblose  Blättchen,  die  aber 
krystallographisch  mit  den  gelben  Prismen  identisch  sind.  Durch  Auflösen  der 
farblosen  Blättchen  in  völlig  klarem  farblosem  Alkohol  und  nachheriges  Ver- 
dampfen erhält  man  wieder  die  gelben  Prismen.  Aus  Chloroform  erzielt  man 
genau  gleich  gefärbte  Krystalle,  die  aber  mit  den  aus  Alkohol  erhaltenen  Kry- 
stallen  krystallographisch  nicht  übereinstimmen  und  zudem  Krystallchloroform  fzu 
vergl.  p.  644)  enthalten.  Beckenkamp  schliesst  hieraus,  dass  die  Färbung 
nicht  von  der  Krystallmolekel,  sondern  von  der  chemischen  Molekel  bedingt  sei, 
indem  bei  der  Ausscheidung  aus  der  Lösung  eine  Anzahl  freier  chemischer  Molekeln 
(dissociirte  Krystallmolekeln)  zwischen  Krystallmolekeln  intermolekular  eingelagert 
würden.  Während  die  Krystallmolekeln  von  den  Lichtwellen  nicht  merklich  be- 
einflusst  werden ,  würden  die  eingelagerten  chemischen  Molekeln  von  gewissen 
Wellenlängen  in  Vibration  versetzt  und  die  betreffende  Farbe  würde  absorbirt. 
Ich  selbst  habe  für  die  chemische  Theorie  der  Färbung  mikroskopischer 
Objekte  zu  wiederholten  Malen  das  Wort  ergriffen  —  man  vergl.  die  auf  p.  216 
und  333  genannten  Abhandlungen,  sowie  meinen  Aufsatz:  Theoretisches  über 
mikroskopische  Färberei  in  der  Zeitschrift  für  wissenschaftl.  Mikroskopie  1888, 
Bd.  b,  p.  314.  Wie  ungern  man  sich  übrigens  von  chemischen  Vorgängen  bei  der 
Färbung  histologischer  Präparate  lossagt,  zeigt  neuerdings  wieder  eine  Betrachtung 
im  anatom.  Anzeiger  1897,  Bd.  13,  Nr.  12,  p.  313  von  Paul  Mayer,  dem  aller- 
dings meine  Arbeiten  unbekannt  geblieben  sind. 
iMetaiuegi-  Endlich  kann  man  zu  den  festen  Lösungen  noch  die  molekularen 

rangen.  ^  .  . 

August  Mat-    Gemische  zweier  oder  mehrerer  Metalle,  die  sogenanten  Legirungen 


Jan'.^sff  in     C*'"^'  legare  u.  allegare,  [lat.  ad  legem,  dem  Gesetze  gemäss]  vereinigen,  verbinden) 
London,  Prof.  d.  rprdmAn 
Chemie  am  St.    ifl-UJ^e"- 

Barthoiomtw's  ^"^  ^^^  Wesen  einer  Legirung  als  starr  gewordene  Lösung  eines 

EesT'e'^okt'br'  Metalles   in   einem   anderen    Metalle   wies    zuerst   A.    Matthi essen 
^moi°da^sen!lf  ■  (^'^t^i-'ß  1^6'^'  ^-  ^^^  P"  '^^^  ^i"-    Die  MisuhuHg  von  Metallen  erfolgt 
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im  flüssigen  (geschmolzenen)  Zustande  Ijald  in  jedem,  bald  nur 
in  beschränktem  Verhältnisse.  Die  Eigenschaften  der  durch  Er- 
starren festgewordenen  Legirungen  setzen  sich  häufig  additiv  aus 
den  Eigenschaften  der  Komponenten  zusammen,  allein  oftmals  ist 
auch  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Eigenschaften  der  sich  ver- 
mischenden Metalle  eine  ganz  erhebliche,  und  dieser  Umstand  weist 
darauf  hin,  dass  es  bei  der  molekularen  Durchdringung  wahrschein- 
lich auch  zu  einer  Neubildung  von  Molekeln,  also  zu  chemischen 
Vorgängen  kommen  kann.  Da  der  Erstarrungs-  oder  Gefrierpunkt 
jedes  Stofl'es  durch  Auflösen  eines  anderen  Stoft'es  herabgedrückt  wird, 
so  liegt  auch  die  Erstarrungstemperatur  der  Legirungen  niedriger 
als  die  der  einzelnen  Komponenten.  Wenn  man  beispielsweise  Kalium 
und  Natrium  nach  Aequivalentgewichten  unter  Petroleum  zusammen- 
schmilzt, so  erhält  man  eine  Legirung,  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur flüssig  ist,  und  erst  bei  -|-  ^ "  ^'-  ^^st  wird,  während  der  Er- 
starrungspunkt des  Kaliums  bei  +58"  C.  und  der  des  Natriums 
bei  -f  90°  C.  liegt.  Bei  langsamem  Erkalten  zeigen  Legirungen  im 
Allgemeinen  die  Neigung  sich  in  mehrere  bestimmte  Gemische  zu 
trennen,  welche  in  ihren  Eigenschaften  von  einander  abweichen. 
Dieser  Vorgang  wird  Saigerung  (Liquation)  genannt  und  findet 
in  der  Metallurgie,  beispielsweise  bei  der  Gewinnung  des  Silbers  aus 
geschmolzenen  Silberbleilegirungen,  vielfach  Verwendung. 

Je  nach  der  Natur  und  der  Gewichtsmenge  der  in  einer  Legirung 
enthaltenen  Stofte  ist  die  Erstarrungstemperatur  der  Gesammtmisch- 
ung  eine  verschiedene,  namentlich  ist  es  das  Cadmium,  welches 
den  Erstarrungspunkt  bedeutend  erniedrigt. 

Lässt  man  eine  Legirung  mit  willkürlichen  Mengenverhältnissen 
der  Komponenten  theilweise  ei'starren,  trennt  alsdann  den  noch  flüssigen 
Theil  davon  ab  und  verfährt  mit  diesem  in  derselben  Weise,  so  ent- 
steht ein  festes,  der  zurückbleibenden  Masse  ähnlich  zusammengesetztes 
Gemenge  mit  niedrigstem  und  konstantem  Erstarrungpunkt.  Ein 
solches  Gemenge  nannte  Guthrie  (zu  vergl.  p.  747)  eine  eutek tische 
Legirung. 

Legirungen,  welche  Quecksilber  enthalten,  führen  den  Namen 
Amalgame.  Erhitzt  man  dieselben  bis  über  den  Siedepunkt  des 
Quecksill)ers ,  so  lässt  sich  dieses  abdestilliren  oder  „abrauchen", 
wälu-end  das  andere  Metall  als  lockeres  Pulver  oder  als  mehr  oder 
weniger  zusammenhängende  Masse  zurückbleibt. 

Von  dieser  Thatsache  macht  man,  unter  Anwendung  von  Gold- 
und  Silberamalgamen,  bei  der  trocknen  (Feuer-) Vergoldung  und  Ver- 
silberung Gebrauch. 


SaigernDg. 


Ainaiganie. 
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Histoiisohos  Der   vou  Giitlirie    gebrauchte  Ausdruck   Eutexie   ist   aristotelischer  Her- 

über Legiruiigon 
und  Amalgame,  kunft.     In   der   Schrift:   de   niirabilihus  (zu  vergl.   p.   687   a.   a.     O.)   schreibt  de 

Stagirite  mjjiitov  r/'j^  ^viij^iai;  (stanni  celtici),   an   einer  anderen  Stelle:  de  anima 

3,  10  findet   sich  evnjxTOv  (rö  üZfivQÜv),  in  den  Probl.  I,  58,  p.  865,   1    heisst  es 

ÄeiöreQa    aal    evTijv.jrntQa    und    IV.     2,    p.    876,    2    steht:     öctoj'    eihijxiov    n'jg 

TQorpijg  ('aiiv. 

Da  Aristoteles  keine  diskreten  Theile  der  Materie  anerkannte,  hielt  er  auch 
an  der  Kontinuität  und  Homogenität  von  Mischungen  fest,  in  denen  die  Ele- 
,  mente  aber  nicht  untergehen,  sondern  nur  ihre  Eigenschaften  verändern.  —  Uebor 

Zinnbleilegirungen  berichtete,  wie  bereits  auf  p.  6-37  angegeben  wurde,  schon 
Plinius.  Derselbe  Schriftsteller  spricht  auch  von  der  Vereinigung  des  Quecksilbers 
mit  Metallen,  insbesondere  war  eine  solche  mit  Gold  und  Silber  im  Alterthum 
bekannt,  und  von  einer  derartigen  Mischbarkeit  machte  man  bei  der  Reinigung 
der  Edelmetalle  von  erdigen  uud  anderen  Stoffen ,  sowie  bei  der  Vergoldung  und 
Versilberung  (iebraucli.  Vitruv  erzählt  in  seiner  Architectura  lib.  7,  cap.  8, 
Ausg.  Rose  und  Mülle  r  -  St  rübing  Lips.  1867,  p.  177  ff.,  deutsche  Ueberstzg. 
von  Aug.  Rode,  Leipzig:  Goschen  1796,  Bd.  2,  p.  122,  wie  aus  abgetragenen 
mit  Gold  gestickten  Kleidern  das  Metall  sich  mit  Quecksilber  wieder  gewinnen  lässt. 

Geber  (Summa  perfectio  Lib.   1,  Cap.  30)  wusste .  dass  sich  Blei,  Gold  und 

Zinn  leicht,  Silber  schwieriger,    Eisen   nur   unter  künstlichen  Bedingungen    (nach 

Behandlung  mit  ätzenden  Stoffen)  mit  Quecksilber  vereinigen  lassen.      Isidorus 

Isidorus  Hispa-  Hispaliensis  schlug  vor,   das  Quecksilber,  welches   nach    ihm  kein  Metall  ist, 

hscher  Bischof  in  Gläsern   aufzubewahren,  weil   Metallgefässe   angegriffen   würden.      Man  vergl. 

""jahrlf  n^CliT '^''"^'''  Isidori  Hispaliensis   Episcopi   Opera   omnia  (Patrologiae    cursus   corapletus, 

Parisiis  1850)  Etyniologiaruni  Lib.  16,  Cap.  19,  p.  586. 

Paracelsus  gab  eine  Vorschrift  aus  Eisenfeile.  Essig,  Salmiak.  Kupfer- 
vitriol und  Quecksilber  ein  Kupfer-^Amalgama'  zu  machen.  Die  Vorschrift  be- 
findet sich  in  seinem  Buche:  „Etliche  Tractat"  gedruckt  zu  Strassburg  durch 
Christian  Müllers  Erben  1582  und  zwar  in  dem  Tractate:  von  Natürlichen 
Dingen  p.  198. 

Parcelsus  Philip pus   Aureolus  Bombastus  Theophrastus    Paracelsus  von 

1493—1541.  - 

Hohenheiin,  aus  altadeligera  Geschlechte,  wurde  an  der  Sihlbrücke  bei  Einsiedeln 

im  Kanton  Schwyz   als   Sohn   des  Arztes   Wilhelm   Bombast  von  Hohenheim  am 
17.  Dezember  1493  geboren.    Als  neunjähriger  Knabe  zog  er  mit  seinem  Vater  nach 
Villach  in  Kärnthen.    Den  ersten  Unterricht  erhielt  er  durch  seinen  Vater;  seine 
späteren  Lehrer  waren  namentlich  der  Graf  Siegmund  Füger  zuSchwaz  im  Inn- 
Johannes  Trithe- thale   und  .Johannes  Trithemius.  —  Paracelsus   fühi-te   ein    sehr   bewegtes 
in  Triteniieiin"  Leben,  er  durchzog  theils  lernend,  theils  lehrend  einen  grossen  Theil  von  Europa. 
16i6'"als\bri'n  ^™  Jahre  1527  wurde  er  Professor  der  Medizin  in  Basel.    Sein  vollständiger  Bruch 
Würzborg.      jn  Wort  und  Schrift  mit   der  antiken  Schulmedizin,    sein  nicht   eben  rücksichts- 
volles Wesen  und  sein   oft  zügelloser  Witz  zogen   ihm  zahlreiche  Feinde  zu.  und 
schon  im  folgenden  Jahre  musste  er  sich  einem   gegen  ihn  erlassenen  Haftbefehl 
durch  Flucht  entziehen.    Zuletzt  lebte  er  in  Salzburg,  wo  er  nicht  unvermögend 
am  24.  September  1541  starb.  —  Bedeutung  und  Fähigkeiten  des  Paracelsus  sind 
vielfach    unterschätzt,    sein   Charakter    ist    oftmals    entstellt    und   in   gehässigster 
Weise  bemäkelt  worden.     Er  war  als  Marktschreier  und  Trunkenbold  verschrien. 
Moralisch  und  wissenschaftlich   gerettet  wurde  er  erst  in  neuerer  Zeit.     Die  Ver- 
leumdungen  seiner  Feinde,  die  ihn    als  Säufer  und  Wüstling  hinstellten,  dürften 
sich   am   besten  durch   einzelne   Stellen  aus   seinen   eigenen   Werken  widerlegen 
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lassen.  In  dem  oben  angezogenen  Traktate  beispielsweise  heisst  es  auf  p.  201 : 
„Darum  so  sag  ich ,  dass  grosse  heimlichkeyt  in  der  Natur ,  auch  in  anderen 
Dingen  der  Natur  seind  in  den  geschopffen  Gottes,  vnnd  noch  auff  die  stundt 
besser  und  nutzer  were ,  man  studierte  noch  in  solchen  dingen ,  dann  dass  man 
saufft,  vnd  der  hürerey,  auch  anderer  büberey  nach  lauffe :  Aber  jetzt  ist  die  zeit 
also,  dass  man  der  hürerey  achtet,  so  lang  biss  der  dritt  theil  der  weit  er- 
schlagen wird,  vnnd  der  ander  am  Schelmen  stirbt,  und  der  dritt  kaum  vber  bleibt, 
alsdann  so  wirdt  es  widerumb  kommen  in  sein  rechten  stall,  aber  bey  dem  lauff. 
wie  es  jetzt  ist,  so  mag  es  nicht  sein,  auch  müssend  die  Stand  vndergehen,  vnd  gar 
auss  der  weit  gereut  werden,  sonst  mag  es  auch  nicht  geschehen.  Alsdann  ist  die 
gülden  weit,  das  ist.  als  dann  wirdt  der  Mensch  in  sein  rechten  verstand  kommen, 
vnd  menschlich  leben,  nicht  vihisch,  nicht  Sewisch,  nicht  in  der  Speluncken.' 

Die  neueste  Rehabilitationsschrift  über  den  hier  kurz  besprochenen  Mann  ist 
von  G.  W.  A.  Kahlbauni:  Theophrastus  Paracelsus.  Basel,  Schwabe  1894  (darin 
auch  weitere  Paracelsusliteratur). 

Das  Wort  Amalgam   soll  sich   nach  Kopp  (Geschichte  der  Chemie  Bd.  4.     Thomas  von 

„     ,  .        ,        ,      Aiiuiiio.t;eb.l224 

p.  197)  bereits  in  den  Schriften  des  Thomas  von  Aquino  finden;  trotz  emgehender  .luf  dem  Schlüsse 

Nachforschung  in  der  Tabula  aurea  von  Rom  1571  und  der  von  Antwerpen  1612,  ^^|°p^^'^''s^'l<u,P"J" 

sowie   in  den  Urschriften   des  Dominikaners  ist  es  mir  nicht  gelungen,  diese  An-  ./^s  Albertus 

,,    .  ,  1-1.1  ■         Masnns,    Lehret 

gaben   zu    bestätigen.     Kopp   ist  vielleicht    durch    irrthünihche   Auslegung   einer  der  Philosophie 

Stelle  bei  Libavius  zu  dieser  Ansicht  geführt  worden.  I2i,5  Dr!  theol. 

Das   Wort  Amalgam  haben   wahrscheinlich   arabische   Alchemisteu    dui'f'h  cns|)';'°Kom^^BÖ- 

Buchstabenumstellung  aus  dem  Griechischen  rö  iiüÄuaua  und  uciZayiia  (/(«/iöVo-m '"K"»!,  P>^^  »"'' 

111/11  Neapel ,   gest.  7. 

ich  erweiche)  das  erweichende  Pflaster  gebildet.  Hierüber  berichtet  Libavius  in  März  1274  in 
seinem  Reruni  chymicarum  Epistolica,  Francofurt.  1595  (Rostocker  Univ.-Bibl.  (ApuHen)!* 
Pa.  3003}  Lib.  2,  Epist.  68,  p.  398. 

Andreas  Libau ,  latinisirt  Libavius,   geboren   in  Halle  (wann?),  war  an-  Andreas  Libau 
fangs  Professor  der  Geschichte  in  Jena,  dann   Dr.  med.  und  Physikus  zu  Rothen- 
burg an  der  Tauber,  zuletzt  Gymnasialdirektor  in  Koburg.     Er  starb  am  25.  Juli 
1616  in  Koburg. 

Dass  bei  der  Amalgamirung  von  Zinn,  sowie  bei  der  Vermischung  von  Blei- 
und  Silberamalgamen  eine  Temperaturerniedrigung  auftritt,  will  zuerst  Dem  achy  Jaco.ues  Franrois 
(Recueil  des  dissertations  physico-chimiques,  Paris  1774i  beobachtet  haben.  30 ^Au?. ^1728  in 

In   den  Mem.  Paris  von    1699  p.  165   empfahl  Homberg   unter   dem  Titel : ''j"^'^^-,|f^P'"^es\';'' 

,Sur  les  injections  anatomiques"  eine  Legirung  von  gleichen  Theilen  Zinn,  Blei  "•  Juli  |803  da- 

und    Wismuth    zum     Injiziren    anatomischer    Präparate.      Eine    bei     -f  96"    C. 

schmelzende   Legirung    verfertigte    Valentin    Rose    der   Aeltere    aus   1   Thl.   Valentin  Rose 

"  Ti     •   ,        ,        ,  .  der  Aeltere,  geb. 

Zinn,    1  Thl.  Blei   und  2  Thl.  Wismuth;    ein   Bericht  darüber   erschien   nach  16.  Aug.  1736  in 

seinem  Tode  in  dem  Stralsunder  Mag.  1772,  II.    Noch  leichter  (bei  etwa  -+-65»  C.)    Apo\S'in 
schmelzen  die  Legirungen  von  B.  Wood  (Silliman's  Journ.  1860,  p.  271)  und  A.  Lipo-  ^f'''''j',S|,^*j"^' 
witz  (Dingler's  polyt.  Journ.   Bd.  158,  p.  376),  welche   letztere  aus  8  Thl.  Blei.         selbst. 
15  Thl.  Wismuth.  4  Thl.  Zinn  und  3  Thl.  Cadmium  besteht.     Sie  eignet  sich 
gut   zum  Injiziren  anatomischer  Präparate,  besonders   des   Gehörorganes   und  des 
Bronchialbaumes.   Zur  bequemen  Handhabung  der  Diamanten  und  anderer  Edelsteine 
beim  Schleifen  werden  dieselben  in  diese  Legirung  eingebettet.    Eingehendes  über 
die  speziellen  Eigenschaften  von  Legirungen   findet   man  in  Ladenburg's  Hand- 
wörterbuch der  Chemie,  Breslau.  Trewendt  1888,  Bd.  6,  p.  400  ff. 

Wilhelm    Homberg  wurde  am   8.  Januar  1652   in  Batavia  geboren,  war    '^•_ Ho";.'j|''S 
Advokat   in    Magdeburg    und    studirte    später   Medizin    und    Naturwissenschaften 
G  riesbach  ,  PropJldoutik.  58 
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namentlich  in  Italien.  Er  wurde  Dr.  med.  in  Wittenberg,  war  Arzt  in  Rom  und 
Paris  und  starb  am  24.  September  1715  in  Paris. 
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Klassifikation  der  Energie  und  ihre  Zerleg'ung- 

in  Faktoren. 


Die  Unterscheidung  der  Energie  in  eine  kinetische  und  eine  ^e^wneSen 
potentielle  Form  bezieht  sich  lediglich  auf  den  Umstand,  dass  sie  H,"'' P.°'™'f "«" 

1  ö  7  hnergie  hat  panz 

sich  entweder  in  äusserer  Arbeitsleistimg  an  der  Materie  bethätigt,  "" "jo^tSTg  ^^' 
wobei  man  gewöhnlich  irgendwelche  Zustands-  oder  Beschaffenheits- 
änderungen wahrnimmt,  oder  dass  sie  in  der  Materie  einen  Arbeits- 
vorrath  aufspeichert,  der  vorläutig  nicht  zur  Auslösung  kommt.  In 
diesem  Sinne  besitzt  der  in  einer  gewissen  Höhe  vom  Erdboden  ge- 
fesselte Rammbär  nur  potentielle  Energie.  Trotzdem  herrscht  in 
seinem  Innern  die  kinetische  Form;  denn  die  Materie,  aus  welcher 
er  besteht,  ist  nicht  homogen,  sondern  besteht,  wie  vielfach  angenommen 
wird,  aus  zahllosen  Molekeln  und  Atomen,  und  insofern  die  an  und 
zwischen  diesen  wirkende  Energie  eine  fortwährende  Bewegung  der- 
selben und  eine  Aenderung  ihrer  Lage  und  Anordnung  hervorbringt, 
leistet  sie  an  diesen  innere  Arbeit. 

Abgesehen  von  dieser  ganz  allgemeinen  Unterscheidung  der  Energie 
in  eine  kinetische  und  eine  potentielle  Form  lassen  sich  in  Bezug  auf 
die  Wirkung  noch  verschiedene  Arten  derselben  unterscheiden. 

Diejenige   Art,  welche  sich  in  äusserer  Arbeitsleistung  bewegter  l'^e'gfg^""^^*". 
Massensysteme    offenbart ,    beziehungsweise    einen   Arbeitsvorrath   in  ^'='"^^^''«  ^^^''■ 
ruhenden    Systemen  darstellt,    nennt    man  mechanische   Energie. 
Andere  -uns  bekannte  Arten  sind:    thermische  Energie  (Wärme) 
elektrische  und   magnetische   Energie,    photische  Energie 
(Licht)  und  chemische  Energie. 

Man  darf  sich  nun  nicht  vorstellen,  dass  alle  diese  Arten  völlig 
von  einander  unabhängiges  Dasein  besitzen,  wie  man  dies  früher 
wohl  von  den  sogenannten  „Natur kräften"  aussagte,  sondern  hBrfJkeirfer 
jede  Art  kann  sich  in  jede  andere  verwandeln,  zwischen  allen  herrscht  ^"«'siearten. 
die  innigste  Wechselbeziehung,  alle  können  sowohl  in  kinetischer  als 
auch  in  potentieller  Form  auftreten.  Trotzdem  jede  dieser  Arten 
ihren  eigenen  Gesetzen  folgt ,  sind  sie  doch  alle  nur  Umformungen 
eines  und  desselben  realen  Wesens. 

58* 


9IG  Vierundzwanzigstes  Kapitel. 

Die  Erfahrung  lehrt,  tlass  jede  Energieart  in  der  Materie  in 
verschiedener  Starke  ani'zutxeten  vermag,  das  heisst,  dass  Körper  oder 
deren  Theilchen,  welche  Träger  eiiler  und  derselben  Energieart  sind, 
sich  im  Allgemeinen  insofern  beeinflussen,  als  die  Energie  von  dem- 
jenigen materiellen  Gebilde,  in  welchem  sie  in  grösserer  Menge  an- 
gehäuft ist,  auf  dasjenige,  welches  sie  in  geringerer  Menge  enthält, 
überzugehen  vermag. 

Den  Zustand  der  Energie,  durch  welchen  ihre  Fähigkeit  zu 
derartigen  üebergängen  bezeichnet  wird,   nennt  Helm   ihren  Inten- 

Intensität   und       .  ,.    i  .  ,  \  ta  •      i 

Kapacität  der    sitatstaktor    (lat.  mtendgre  aiisstreclcen,  ausspannen).       Der    numerische 

Beti'ag  desselben  für  eine  und  dieselbe  Energieart  verschiedener 
materieller  Gel)ilde  ist  gleich,  wenn  ein  Uebei'gang  von  Energie 
zw^ischen  ihnen  nicht  erfolgt.  Tritt  dagegen  ein  solcher  ein,  so  ent- 
fällt der  grössere  Betrag  auf  dasjenige  Gebilde,  welches  Energie  vei'- 
liert.  Eine  Anzahl  gleichartiger  Energiequellen  von  verschiedener 
Intensität  lassen  sich  daher  in  eine  Reihe  ordnen,  welche  eine  In- 
tensitätsskala  darstellt,  in  welcher  gleichen  Zu-  oder  Abnahmen 
der  Energie  gleiche  Zu-  und  Abnahmen  der  Intensität  entsi^rechen. 
Setzt  man  also  für  die  Energie  Null  die  Intensität  Null,  so  ist  die 
Intensität  i  der  Energie  E  einfach  proportional.  Man  hat  somit : 
E  ^=  c.i,  wo  c  der  Proportionalitätsfaktor  ist.  Diesen  Faktor,  durch 
den  die  Energiemenge  bestimmt  wird,  welche  bei  der  Intensität 
Eins  in  dem  materiellen  Gebilde  enthalten  ist,  „oder  behufs  der 
Einheit  der  Intensitätsänderung  dem  Gebilde  zugefühi't  werden  muss" 
nennt  Ostwald  den  Kapacität  sfaktor  (lat.:  capacitas  die  Räumlich- 
keit als  Ort,  der  etwas  fassen  kann),  während  Helm  dafür  den  Aus- 
druck Q  u  a  n  t  i  t  ä  t  s  f  a  k  t  0  r  gebraucht.  ,,Er  ist  im  Allgemeinen 
als  unabhängig  von  i  zu  betrachten,  und  nur  bei  ganz  bestimmten 
Gebilden  besteht  eine  Beziehung  zwischen  beiden,  in  der  Art,  dass 
die  eine  Grösse  nicht  geändert  werden  kann,  ohne  dass  die  andere 
gleichfalls    eine   davon    abhängige    Aendening   erfährt."     (Ostwald). 

Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  man  jede  Energie  —  nur 
für  die  i^hotische  Art  herrscht  noch  Unsicherheit  —  in  die  beiden 
Faktoren:  Intensität  und  Kapacität  zerlegen  kann,  als  deren 
Produkt  sie  sich  darstellt. 

Jedes  materielle  System  behält  eine  bestimmte  Menge 

von   Energie    unverändert,    so  lange   ihm   keine   entzogen 

oder   keine  neue  zugeführt  wird.     Man  nennt   diesen  Zustand 

EEertciegieichge- Enereiegleichgewicht.  Dasselbe  bezieht  sich  stetsauf  verschie- 

wicht  o       o  o  ^  ^ 

dene  Arten  von  Energie;  denn  ein  materielles  Gebilde  mit  nur 
einer  Art  von  Energie,  deren  Intensität  überall  gleich  ist,  kann  im 
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Weltall  nicht  existiren,  weil  in  seiner  Umgebung  andere  Gebilde,  mit 

anderen  Energiearten  in   anderer  Intensität,  vorhanden  sind.     Damit  Bedincangon  Kr 

~  '  das  Ji.nergio- 

untev  den  verschiedenen  Arten  Gleichgewicht  bestehe,  ist  es  erforder-  sieichgo-wichi. 
lieh,  dass  Intensitätsverschiedenheiten  einer  Art  der  Energie  durch 
äquivalente  und  entgegengesetzte  Intensitätsunterschiede  anderer 
Arten  ausgeglichen  werden.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wird  unbe- 
dingt von  dem  materiellen  System  Energie  abgegeben,  indem  die- 
selbe stets  bestrebt  ist  von  Orten,  wo  sie  in  höherer  In- 
tensität vorhanden  ist  auf  solche  von  geringerer  Inten- 
sität überzugehen.  ., Hierauf  beruht  die  Thatsache,  dass  alle 
natürlichen  Phänomene  eine  bestimmte  Richtung  haben."'  (Ostwald.) 

Von  fundamentaler  Bedeutung  für  die  gesammte  Energetik  ist 
folgender  Satz: 

Wenn  zwei  materielle  Gebilde  in  Bezug  auf  eine  oder 
mehrere  Arten  der  Energie  sich  einzeln  mit  einem  dritten 
im  Gleichgewicht  befinden,  so  sind  sie  in  Bezug  auf  die- 
selben Energiearten  auch  unter  einander  im  Gleichge- 
wicht (Ostwald). 

Innerhalb    des    Bereiches    der    mechanischen   Energie   unter-     Artender 
scheidet    Ostwald    zwischen    Bewegungs-    und    Räumen  er  giei   "Energie.'^" 
und  die  letztere  zerfällt  nach  ihm  in  die  drei  Unterabtheilungen: 

1.  Distanz-  ] 

2.  Flächen-    Energie. 

3.  Volum-    J 

Alle   in    Bewegung    befindlichen  Körper    besitzen    Bewegungs- 
energie.   Die  drei  Arten  der  Raumenergie  unterscheiden  sich  von  ein- 
ander in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  räumlichen  Vorgänge.    Die 
Distanzenergie  wirkt  zwischen  zwei  räumlich  getrennten  p^gj^^jj^ng^gj^ 
Obj  ekten  längs  der  dieselben  verbindenden  Geraden.  Hier- 
bei sind  zwei  Fälle  möglich :  entweder  steigt  ihr  Werth  mit  wachsender 
Entfernung  der  Körper  von  einander,    oder  er  nimmt    bei    An- 2^ei  .^^ten  der- 
näherung  derselben  zu.    Der  erste  Fall  findet  sich  bei  der  allgemeinen       selben. 
Massenanziehung    oder    Gravitation,    der    letzte    bei   gleichnamig 
elektrischen  Ladungen.    Wenn  sich  dabei  die  Distanzenergie  umwan- 
delt, so  resultiren  im  ersten  Falle  konvergente,  im  letzten  divergente 
Bewegungen,  d.  h.  die  Körper  näherii  sich  gegenseitig,  oder  entfernen 
sich  von  einander. 

Die    Flächenenergie    bethätigt   iiire    Wirkung   in    den  piachenenergie. 
Oberflächen  von  Körpern  des  flüssigen  und  festen  Aggre- 
gatzustandes.   Man  kennt  von  ihr  nur  diejenige  Art,  durch  welche 
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sich,  bei  ihrer  Yerwanclhmg  in  andere  Arten  und  ohne  neue  Energiezu- 
fuhr, die  Oberfläche  verkleinert.  Man  spricht  daher  von  einer 
Bedeutung  des  Spannung  der  letzteren,  worunter  lediglich  das  Streben  nach  Ver- 
Sjmnnung^'  kleineruug  zu  verstehen  ist.  Auf  FJächenenergie  beruhen  die  Adhä- 
sions-  und  Kapillaritätserscheinungen.  Diese  Art  der  Energie  findet  sich 
niemals  allein,  sondern  an  den  Grenzen  der  Flächen  sind  andere 
Arten  vorhanden,  welche  der  Spannung  entgegenwirken.  Auch  tritt 
bei  dem  Entstehen  oder  Verschwinden  der  Flächenenergie  häufig 
Wärme  auf.  Bei  Flächen  ohne  Grenzlinien  (Kugel-,  Ellipsoid-  etc. 
Flächen)  wird  die  Spannung  durch  einen  Druck  von  innen,  d.  h. 
durch  V  o  1  u  m  e  n  e  r  g  i  e  kompensirt . 

Die  Volumenergie  kann  mit  wachsendem  Volumen  entweder 
zu-  oder  abnehmen.  Im  ersteren  Falle  bewirkt  sie.  sobald  ihre  Um- 
wandlung erfolgt,  eine  Verkleinerung,  im  letzteren  Falle  eine 
Vergrösserung  des  Volumens.  Die  erste  Art  findet  sich  nament- 
lich in  Flüssigkeiten,  welche  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein 
Gefäss  völlig  ausfüllen  und  diese  Eigenschaft  auch  noch  beim  Sinken 
der  Temperatur  beibehalten.  Dies  ereignet  sich  beispielsweise  bei 
der  Anfertigung  einer  Libelle;  eine  Erschütterung  bewirkt  dann 
meistens  eine  plötzliche  Volumverkleinerung  der  Flüssigkeit,  in  deren 
Gefolge  eine  Dampf  blase  auftritt,  wobei  Wärme  erzeugt  wird.  Die 
zweite  Art  der  Volumenergie  spielt  namentlich  in  Gasen  und  Dämpfen 
eine  grosse  Rolle,  in  denen  der  Druck  mit  wachsendem  Volumen  sich 
verringert. 

Man  verdankt  die  Kenntuiss  von  dem  Wesen  und  dem  Zusammenhange  der 
verschiedenen  Arten  mechanischer  Energie  namentlich  den  Untersuchungen 
Ostwald's,  welche  derselbe  in  seiner  Abhandlung:  , Studien  zur  Energetik'  (Zeit- 
schrift f.  physik.  Chemie  1892,  Bd.  9,  p.  563  ff.  und  Bd.  10,  p.  363  ff.)  und  in 
der  zweiten  Auflage  seines  Lehrbuches  der  allgemeinen  Chemie.  Leipzig  1893, 
Bd.  2,  1,  p.  9  ff.  mitgetheilt  hat. 

Man  vergl.  noch  W.  Meyerhoffer:  Der  Energieinhalt  und  seine  Rolle  in 
Chemie  und  Physik.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1891,  Bd.  7,  p.  544  ff.  Ferner 
sei  nochmals  auf  die  auf  p.  111  genannten  Werke  verwiesen,  von  denen  nament- 
lich auch  das  Buch  von  G.  Helm  hier  in  Betracht  kommt. 

Die  Zerlegung  der  einzelnen  Energiearten  in  ihre  Faktoren  lässt 
sich  nach  Ostwald  einstweilen  so  zusammenstellen  wie  die  nach- 
stehende Tabelle  zeigt. 
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Energieart 

Kapacitiit 

Intensität 

A.  Bewegungsenergie'' 

Masse 

Geschwindigkeits- 

quadrat 

Bewegungsgrösse 

Geschwindigkeit 

1.  Mechanische 

B.  Raumenergie 

Energie 

a)  Distanzenergie 

Strecke 

Kraft  (allgemein) 

b)  Fläehenenergie 

Fläche 

Flächenspannung 

c)  Volumenergie 

Volumen 

Druck 

2.  Thermische  Energie  oder  Wärme 

Wärmekapacität 
bezw.  Entropie 

Temperatur 

3.  Elektrische  Energie 

Elektricitätsmenge 

ElektrischesPoten- 
tial 

4.  Magnetische  Energie 

Menge  des  Magne- 

Magnetisches Po- 

tismus 

tential 

5.  Strahlende  (Photisehe)  Energie  oder 

Absorptions-  resp. 

Intensität  der 

Licht 

Emi  ssionsgrösseC?) 

Strahlung  (V) 

6.  Chemische  Energie 

Verbindungsge- 
wicht 

Affinität 

Fünfundzviranzigstes  Kapitel. 


Allgemeines  über  die  verschiedenen  Arten 
der  Energie. 


Es   muss  liier   zunächst  nochmals   betont  werden,   dass  die  ver- 
schiedenen Arten    der  Energie    kein    von   einander  unabhängiges  Die  sogen.  Arten 

r  ,  der  Energie 

Dasein   besitzen.     Wenn  wir   im   täsilichen  Leben  Wärme  und  Licht  haben  kein  von 

'-  .  einander  an:ib- 

hervorruten,  wenn  wir  im  Laboratorium  elektrische  und  magnetische  irängiges  Dasein. 
Erscheinungen  und  chemische  Vorgänge  erzeugen,  so  bewerkstelligen 
wir  nur  unter  künstlichen  Bedingungen  Prozesse,  welche  sich  in 
viel  grösserem  Maassstabe  und  ohne  unser  Zutliun  überall  in  der  Natur 
abspielen.  Je  nach  der  Empfindung,  welche  wir  unter  gewöhnlichen 
Umständen  durch  unsere  Sinne  von  derartigen  Vorgängen  in  unserer 
Umgebung  erhalten,   belegen  wir  sie   mit    einem  bestimmten  Namen. 
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ifnserer"difrch  ^'^  Empfindung,  welclie  wir  (liiicli  das  Auge  l)eim  Anzünden  einer 
'^'ten^'EmpiTn-''" ^^''^^  empfangen,  nennen  wir  Liclit ,  das  Get'iilii,  welclies  wir  in 
aunsren.  ^|gj,  >.f ^he  des  gebeizten  Ofens  verspüren,  \V  il  r  me ,  und  Walirneli- 
niungen,  weiclie  wir  mit  dem  Ohre  maclien,  bezeiclmen  wir  als 
Schall.  Gewisse  chemische  Vorgänge  werden  uns  durch  das  Ge- 
ruchs- nnd  Geschmacks o r g a, n  vermittelt.  Nur  für  elektrische 
und  magnetische  Wirkungen  besitzen  wir  kein  spezifisches 
Sinnesorgan,  sondern  der  gesammte  Nerven-  und  Muskelapparat 
reagirt  darauf.  Die  spraciilichen  Ausdrücke  für  die  auf  unser  Em- 
pfindungsvermögen in  Form  von  Reizen  reagirenden  energetischen 
Vorgänge  sind  lediglich  Sache  des  Uebereinkommens,  an  und  für  sich 
ist  es  ganz  gleichgültig  mit  welchem  Namen  wir  sie  belegen. 

Es  kommt  vor,  das  verschiedene  energetisclie  Vorgänge  gleichartige 
Sinnesemptindungen  erzeugen.  Das  Auge  antwortet  auch  auf  Druck 
und  Schlag,  sowie  auf  elektrische  Reize  mit  einer  Lichtemptindung. 
Auch  andere  Sinnesorgane  reagiren  darauf  mit  der  für  sie  spezifischen 
Empfindung.  Der  galvanische  Strom  vermag  auf  der  Zunge  eine 
Geschmacksempfindung,  im  Ohr  eine  Gehörsempfindung  zu  ei'zeugen. 
Dabei  ist  es  allerdings,  nicht  ausgeschlossen,  dass  im  ersteren  Falle 
im  Mundspeichel  chemische  Zersetzungen  eingeleitet,  im  letzteren 
mechanische  Erschütterungen  der  im  Innern  des  Ohres  eingeschlos- 
senen Luft  erzeugt  werden.  Weil  ganz  verschiedenartige  Reize 
innerhalb  gewisser  Grenzen  in  derselben  Sinneszelle  gleiche 
Wirkungen  hervorrufen,  und  weil  umgekehrt  der  gleiche  Reiz  in 
verschiede  narti  gen  Sinneszellen  ganz  verschiedene,  für  jede 
Form  derselljen  charakteristische  Wirkung  erzeugt,  so  schi'eibt  man 
den  Sinnesorganen  ein  spezifisches  Empfindungsvermögen  zu. 

Die  genannten  Thatsachen  aber  beweisen,  dass  Licht,  Elek- 
tricität,  Schall  etc.  nur  Bezeichnungen  für  energetische  Vor- 
gänge in  der  Aussenwelt  oder,  im  Sinne  der  Atomistik  gesprochen, 
für  die  durch  Energie  bewirkten  Bewegungen  jener  Tlieil- 
chen  sind,  aus  denen  die  Körperwelt  aufgebaut  sein  soll.  Die 
Bewegungen  können  allerdings  sehr  mannigfaltig  an  Form  und  Ge- 
schwindigkeit sein,  sie  können  einzeln  und  kombinirt  vor  sich  gehen. 
Darauf  beruhen  die  verschiedenen  Formen,  unter  welchen  die  Energie 
sich  uns  oft'enbart,  und  von  denen  uns  vielleicht  noch  manche 
verborgen  sind.  Wenn  sich  Elektricität  in  Wärme  und  Licht 
oder  wenn  sich  mechanische  Energie  in  Wärme  verwandelt,  so  be- 
ruhen alle  diese  Vorgänge  nur  auf  verschiedener  Bewegung.  Die 
Bewegungen  ändern  sich  und  folgen  in  der  veränderten  Form 
ihren  eigenen  Gesetzen.     Alle   verschiedenen  Bewegungen  aber  sind 
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nur  Aeusserungen,    bezieluingsweise  Eigenschaften  der   einen  univer- 
sellen Macht:  Energie. 

Der  Blindgeborene  hat  zwar  keine  Vorstellung  vom  Licht  und 
der  Taubgeborene  keine  Vorstellung  vom  Schall;  beiden  aber  ist  es 
unter  Umständen  begreitlicli  zu  machen,  dass  gewisse  Vorgänge, 
welche  sich  fortwährend  in  ihrer  Umgebung  wiederholen,  von  den- 
jenigen, welche  ihr  trauriges  Loos  nicht  theilen,  Licht  und  Schall 
genannt  werden.  Die  Bezeichnungen  beziehen  .sich  also  nur  auf 
Sinnesemptindungen,  welche  in  Folge  mangelhafter  embryonaler  Ent- 
wickelung  der  zugehörigen  Organe  fehlen  können.  Dasjenige  aber, 
welches  solche  Emijtindungen  unter  normalen  Umständen  erzeugt, 
besitzt  reale  Existenz. 

Wenn  die  verwickelten  Vorgänge  zwischen  Energie  und  Materie, 
welche  wir  Leben  nennen,  sich  in  einfachere  auflösen,  wenn  das 
Leben  erlischt  und  die  todte  Materie  bleibt,  so  ist  die  „pythagoräische 
Sphärenmusik",  welche  das  Universum  für  den  Lebenden  durchdringt, 
verstummt.  Daraus  aber  den  Schluss  ziehen  zu  wollen,  dass,  wenn 
das  Leben  aufgehört  hat,  auch  alle  Vorgänge  im  Weltall  erloschen 
seien,  wäre  verfehlt. 

Wenn  wir  alles  Leben  hinwegdenken,  so  bleibt  noch  etwas:  die 
Weltsubstanz,  in  welcher  sich  Energie  und  Materie  vereinigen.  Leben 
ist  eine  besondere  Art  dieser  Vereinigung;  wir  vei'mögen  dieselbe 
zu  hemmen  und  aufzulösen,  aber  nicht  herzustellen.  Ob  die  Be- 
wegungen, unter  welchen  sich  die  Energie  an  der  Materie  heute  offen- 
bart, von  jeher  bestanden  haben,  wissen  wir  nicht;  zweifelhaft  ist  es 
ob  die  heutigen  Zustände  ewig  bleiben. 

Unter  der  Einschränkung,  dass  die  uns  heute  bekannten  energeti- 
schen Vorgänge  nur  verschiedene  Aeusserungen  eines  und  desselben 
dynamischen  Prinzipes:  der  Weltenergie,  sind,  wollen  wir  sie  in 
Nachstehendem  näher  betrachten,  wobei  aber  von  vorneherein  betont 
werden  muss,  dass  wir  es  bei  solchen  Betrachtungen  vielfach  mit  Hypo- 
thesen zu  thun  haben. 

Unter  dem  Titel:  Die  üeberwindung  des  wissenschaftlichen  Materialismus 
hat  W.  Ostwald  auf  der  67.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 
in  Lübeck  (Verhandig.  Leipzig,  Vogel  1895,  Theil  1,  p.  155)  es  als  nothweudig 
hinzustellen  gesucht,  die  materialistische  Weltanschauung  durch  die  energetische 
zu  ersetzen  und  die  Materie,  wie  schon  auf  p.  103  f.  angedeutet  wurde,  als  eine 
räumlich  zusanimengeordnete  Gruppe  verschiedener  Energieen  aufzufassen,  so  dassLu^^j^S  ^^„q, 
alles,  was  man  von  der  Materie  aussagen  will,  nur  von  diesen  Energien  ausge-  S?-!'- ^- ^!""'^'■■ 
sagt  wird.  land  in  fllecklon- 

Aehnlich  hatte  schon  früher  .Säur  (Dass  die  Entstehung  und  Heilung  der  jiJJfj^'^p'ü^j,'",,, 
Krankheiten  haupsächlich  nur  von  der  raodifizirten  elektrischen  Thätigkeit  in  ^^est^''''7'''Mkrz' 
unserem  Organismus  abhängig  ist,  Landsberg  a.  d.  W.  und  Schwedt  a.  d.  0.  183.3)  18S5  in  Schwedt. 


922  Sechsuiidzwanzigstcs  Kapitel. 

geäussert,    dass    mir   ein    abgeändertes    dynamisches   Verhältniss   die   Materie  in 
ihren  unendlich  mannigfaltigen  Formen  erscheinen  lassen  könne. 

Durch  die  Ostwald'sche  Rede  ist  eine  Polemik  herauf  beschworen  worden, 
welche  sich  nicht  nur  gegen  einzelne  noch  nicht  genügend  ausgearbeitete  Gebiete 
der    modernen   Energetik,    sondern    auch    gegen   ihr   eigentliches  Wesen,    gegen 
ihren   Kern   richtet.     Ja  man   hat   sogar  ihren   pädagogischen   Werth   bestritten. 
Unseres  Erachtens  verdient  gerade  dieser,  sowie  auch  ihr  ethischer  Werth  hervor- 
ragende Anerkennung  und  nicht  minder  ihre  Bedeutung  für  die  gesammte  Biologie. 
Hinsichtlich  der  Polemik  verweisen  wir  auf  den  Aufsatz  von  L.  Boltzmann:  Ein 
Wort  der  Mathematik  an  die  Energetik  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1896,  N.  F. 
Bd.  57,  p.  39  ff.  und:  Zur  Energetik,  daselbst  Bd.  58,  p.  595)  und  auf  die  Recht- 
fertigung  von   Ct.  Helm:    Zur  Energetik   (Daselbst   p.  64.5)   und   von   Ostwald: 
Zur  Energetik  (Daselbst  Bd.  58,   p.  1.54  ff).     Ferner  sind   in  dieser  Angelegenheit 
noch   zu   nennen  ein  in   den  Annal.  der  Phys.  u.  Chem.  von    1897.  N.  F.,  Bd.  60. 
p.  231  ff",   erschienener  Aufsatz  von  L.  Boltzmann.   betitelt:  lieber   die  Unent- 
behrlichkeit   der   Atomistik    in    der   Naturwissenschaft,    sowie    eine    in   denselben 
Annalen  1897,  N.  F.,  Bd.  61,  p.  196  ff:  veröffentlichte  Mittheilung  von  P.  Volk- 
mann mit  dem  Titel:   üeber  nothwendige  und  nicht  nothwendige  Verwerthung 
Bifon  Nicolai  der  Atomistik  in  der  Naturwissenschaft.    Nach  N.  Delling  hausen,  Grundzüge 
geb.  5.  Oktbr!   der  kinetischen  Naturlehre,   hersg.    von   seinem  Sohne,   Heidelberg,   Winter  1898, 
sft    Petersbure   ^'^*  '^''^  Annahme  von  Atomen    keine   Berechtigung   und   die  atomistische  Theorie 
studirte  in  Doi-  igt  völlig  unfähig  eine  Naturerscheinung  zu  erklären.  Die  Atomistik  „ist  die  Folge 

lebte  als  Privat-  einer  mächtigen,  seit  Jahrtausenden  auf  die  AVissenschaft  ausgeübten  Suggestion" ! 

pelehrter  auf 

seinem  Gate 

Kattentack 

(Esthland),  gest. 

18.  Sptbr.(a.  St.) 

1896  daselbst. 


Sechsundzwanzigstes  Kapitel. 
Die  Wärmeenergie. 


A.  Weseu  der  Wärme. 

Die  Ursache  der  in  den  verschiedensten  Richtungen  stattfindenden 
Bewegungen  der  Molekeln,  welche  natürlich  die  Atome,  da  sie  Be- 
standtheile  der  Molekeln  sind,  mitmachen  müssen,  verlegen  die  An- 
hänger eines  besonderen  Aethers  in  diesen,  indem  sie  annehmen, 
dass  Bewegungsenergie  von   ihm  auf  die  wägbare  Materie   übergeht. 

Wenn  dieser  Uebergang  erfolgt  ist,  so  führen  die  Molekeln  eigene 
Unterschied    sekundäre  Bewegungen  aus.    Diese  bringen  die  sogen.  Körperwärme 

zwischen  Kbrper-  o       -t^  o  o  i 

wärme  und     hervor.    Umgekehrt  sollen  die  Bewegungen  der  Molekeln  eines  Körpers 

strahlender  °  o       o  i 

Wärme.  auch  auf  den  ihn  durchdringenden  Aether  übergehen  können.  Man 
sagt  dann,  der  Körper  strahle  Wärme  aus.  Körperwärnfe 
beruht   nach   dieser  Hypothese   also  auf  Molekularbewegungen, 
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strahlende  Wärme  auf  Bewegung  des  Aethers.  Wärme  ist 
somit  eine  Art  der  Energie,  welche  sich  in  Bewegung  von  Kör- 
permolekeln und  Aetheratomen  äussei-t.  Jedem  Körper  wohnt,  so 
lange  seine  Molekeln  in  Bewegung  sind,  Wärme  inne.  Der  j,e- 
weilige  Zustand  eines  Körpers,  in  welchem  sich  derselbe  Temperatur. 
gemäss  seinem  Gehalte  an  Wärmeenergie  befindet,  heisst 
Temperatur  (lat.:  temperare  [tempus,  eigentl.  Abschnitt  von  liuvoj  oder 
Teftnui]  einer  Sache  Ziel  und  Maass  setzen). 

Temperatur  ist  also  kein  Ding,  hat  keine  objektive 
Existenz,  sondern  ist,  analog  der  „Kraft"  ein  mathe- 
matischer Ausdruck,  nämlich  der  Intensitätsfaktor  der 
Wärmeenergie.  Zwei  Körper  besitzen  dieselbe  Temperatur,  wenn 
keine  Wärmeenergie  von  dem  einen  auf  den  anderen  Körper  über- 
gehen kann.  Die  Körpertemperatur  steigt  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit der  ^lolekularbewegung,  sie  fällt,  wenn  letztere  abnimmt. 

Bei  gänzlichem  Aufhören  der  Bewegung  würde  der  Körper  keine 
Wärme  mehr  besitzen.  Diejenige  Temperatur,  bei  welcher  die  Molekeln 
in  völliger  Ruhe  gedacht  werden  und  sich  daher  sehr  nahe  bei  einander 
befinden,  nennt  man  den  absoluten  Nullpunkt.  Derselbe  liegt,  punlt^däb-' 
wie  angenommen  wird,  bei  —  273"  C,  und  die  von  ihm  aus  gerech-  ''°  "ratnr."''^' 
nete  Temperatur  heisst  absolute  Temperatur.  Der  absolute 
Nullpunkt  ist  weder  in  der  Natur  beobachtet,  noch  künstlich  erzeugt 
worden.  Die  tiefste  natürliche  Temperatur,  welche  beobachtet  wurde, 
betrug  — 70*'C.,  auf — 243 "C.  (Siedepunkt  des  Wasserstoffes)  konnte 
man  sie  bisher  unter  künstlichen  Bedingungen  sinken  lassen  (K.  01s- 
zewski:  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1895,  N.  E.,  Bd.  56,  p.  140).  Bei  dieser 
Temperatur  sind  die  Molekeln  der  Körper  immer  noch  in  Bewegung, 
also  ist  auch  noch  Wärme  vorhanden.  An  der  Grenze  der  Atmo- 
sphären der  Weltkörper  mögen  ähnliche  Temperaturen  vorkommen. 
Der  absolute  Nullpunkt  soll  auch  hier  nicht  möglich  sein,  da  der 
Aether,  wie  man  meint,  stets  in  Bewegung  ist. 

Mit    zunehmender  .Wärme    vergrössert    sich    die    Schwingungs- 
weite  der    Körpermolekeln.      Der  intermolekulare  Aether  setzt   aber 
dieser   Vergrösserung   Widerstand    entgegen.     Die    Molekeln    können 
daher   ihre  Schwingungen  nicht    mehr    vollständig  ausführen  und  die 
Folge  wild  sein,  dass  die  Schwingungszahl  wächst.     Wenn  die  Tem- 
peratur  fester  und  flüssiger   Körper  etwa   525"  C.   (Draper,    Phil. jJ°'j_n^ ^^^'^'^^»5 
Mag.    1847,   Y.  30,   p.  345)  erreicht,  wobei  die  Schwingungszah!  der l,-^»;|,i8ii  bd^^ 
Molekeln  ungefähr  400  Billionen  in   der   Sekunde  betragen  soll,    so  p;;^.^^ chem^n^_ 
vermag  der  Aether,  in  welchem  sich  die  auf  ihn  übergegangene  Be-  ^j°'„^' f^^a'jn' 
wegung   in  Form  von  Transversalwellen   ausbreitet,    in  unserem    ""unSfon"'" 
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Auge  die  Emptinduuj;  luTvorzurulea.  welche  wir  Li  cht  nemien  wir 
K^rpe^''1n  Ter-  ^^lien  die  Körper  glühen.  Schwingungen,  deren  Zahl  kleiner  ist, 
^Fiuben^"  Verbreiten  sich  nur  als  dunkle  Strahlen,  welche  das  Auge  nicht 
reizen.  Es  liegt  also  eine  verstärkte  Bewegungsenergie  der  Licht- 
einpfindung  zu  Grunde.  Ihre  physiologische  Breite  ist  keine  geringe, 
und  innerhalb  derselben  unterscheidet  das  Auge  je  nach  der  Zahl  der 
SchM'ingungen  der  Körpermolekeln  und  der  Länge  der  Aetherwellen 
verschiedener  Farben.  H.  F.  Weber  (Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad. 
d.  Wiss.  1887,  Bd.  28,  p.  491)  hat  gefunden,  dass  die  Lichtentwicke- 
lung nicht,  wie  bisher  vielfach  angenommen  wurde,  init  der  Eoth- 
glutli  beginnt,  sondern  dass  dem  rothen  bereits  ein  gi'aues  Licht  in 
verschiedenen  Abstufungen  vorausgeht.  Die  Temperatur  der  Grau- 
gluth  Hegt  nach  Emden  (Annal.  d.  Pliys.  u.  Cheni.  1889,  N.  F., 
Bd.  36,  p.  214)  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden  hoch,  beim 
Neusilber  beispielsweite  beginnt  sie  schon  bei  403"  C.  Das  Auftreten 
der  Grau-  und  Rothgluth  ist  an  zwei  verschiedene  Elemente  unserer 
Netzhaut  im  Auge  gebunden.  Die  Graugluth  ist  eine  durch  die 
sogenannten  Sehstäbchen,  die  Rothgluth  eine  durch  die  Sehzapfen 
vermittelte  Empfindung.  Bei  etwa  400 "  G.  beginnt  die  Erregung  der 
Stäbchen,  wodurch  in  unserem  Gehirn  die  Empfindung  farbloser 
Helligkeit  erfolgt.  Der  Beginn  der  farbigen  Gluth  ist  übrigens  nicht 
allein  von  der  Höhe  der  Temperatur,  sondern  auch  von  der  Grösse 
des  getroö'enen  Netzhautabschnittes  abhängig.  Näheres  über  diese 
interessanten  Erscheinungen  findet  man  in  einer  Arbeit  vonO.Lummer 
betitelt :  „Ueber  Graugluth  und  Rothgluth",  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem. 
1897,  N.  F.,  Bd.  62,  Augustheft,  p.  14  ft'. 

Dem  Roth  glühen  folgt  das  Gelbglühen,  und  noch  andere 
Farben  werden  wahrgenommen.  Wenn  die  Temperatur  auf  1000  bis 
2000"  C.  steigt,  so  kombiniren  sich  alle  Farben  zu  weiss.  Weiss- 
glühende  feste  und  flüssige  Körper  senden  ausser  den  verschiedenen 
farbigen  auch  noch  die  mannigfaltigsten  dunklen  Strahlen  aus. 

Auf  die  Schwingungsdauer  der  Körpermolekeln  und  der  Aether- 
wellen sollen  auch  die  Grösse  und  Lagerung  der  Molekeln    und    die 
^j"^'^«"'^^^^»^^^;"  Dichtigkeit  des  Aethers  von  Einfluss  sein.     Bis   zu  welcher  Zahl   die 
fekd-' u  ''lethir-  Schwingungen    steigen    können,    um    noch    als    Licht   empfunden    zu 
bewegunK  in  Be-  werden,   lässt   sich  kaum   angeben.     Jedenfalls  sind    die  Zahlen  sehr 

zu^  auf  die  r.m-  '^ 

Avlr'me  u^  Lkht  l^^he,  denn  gegen  die  Temjieraturen,  welche  in  der  Sonne  und  dem 
noch  heisseren  Sirius  herrschen  mögen,  sind  die  irdischen  Gluthen 
niedrig  zu  nennen.  Ebenso  wie  die  Schwingungen  an  Zahl  eine 
gewisse  Höhe  erreichen  müssen,  um  vom  Auge  als  Licht  wahi'ge- 
nommen  zu  werden,  ist  es   auch  denkbar,    dass  wenn  ihre  Zahl  eine 
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gewisse  Höhe  übersteigt,  das  Auge  nicbt  mehr  darauf  reagirt,  analog 
der  Thatsache,  dass  das  Ohr  sehr  langsame  und  sehr  schnelle  Luft- 
schwingungen nicht  mehr  als  Schall  empfindet.  An  dem  Vorhandensein 
solcher  Schwingungen  ist  kaum  zu  zweifeln,  physiologisch  gesprochen 
dürfen  aber  die  ersteren  nicht  mehr  als  Licht ,  die  letzteren  nicht 
mehr  als  Schall  bezeichnet  werden. 

Die  Verschiedenheit,  in  welcher  die  Energie  sich  uns 
offenbart,  liegt  in  der  Intensität  von  Bewegungen,  ferner 
aber  auch  in  der  formalen  Beschaffenheit  derselben. 
In  Körpern  des  luftförmigen  Aggregatzustandes  sollen  die  Molekeln 
nach  Claus ius  keine  schwingende,  sondern  rotirende  und  geradlinig 
fortschreitende  Bewegung  besitzen.  Den  Mangel  der  schwingenden  Be- 
wegung führt  man  als  Grund  an,  dass  Gase,  wie  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff, selbst  bei  hoher  Temperatur,  nicht  leuchten.  Da  sie  aber 
durch  elektrische  Entladungen  dennoch  zum  Leuchten  gebracht  w^erden 
können,  so  dürfte  daraus  geschlossen  werden,  dass  dem  sogenannten 
Leuchten  nicht  immer  die  gleichen  energetischen  Vorgänge  zu  Grunde 
liegen,  sondern  dass  verschiedene  Arten  der  Energie  sich  in  strahlende 
Energie  verwandnln  können.  Dass  Lichterscheinungen  durchaus  nicht 
immer  an  hohe  Temperatur  geknüpft  sind,  beweist  die  bekannte  That- 
sache der  Phosphorescenz,  d.  h.  der  Eigenschaft  gewisser 
Stoffe  von  der  Temperatur  unserer  Umgebung  im  Dunkeln  zu  leuchten. 

Historisches  über  das  Wesen  der  Wärme.  Auf  dem  Gebiete  der 
Wärmelehre  hatten  die  Alten  nur  sehr  dürftige  Kenntnisse,  dieselben  beschränkten  Begriff  der 
sich  auf  die  alltäglichsten  Erscheinungen,  welche  durch  Temperaturunterschiede  "thnrn  '*'^' 
hervorgerufen  werden:  theoretische  Betrachtungen  über  die  Ursachen  solcher  Er- 
scheinungen blieben  ihnen  fern.  Bei  Aristoteles  ist  die  Wärme  eine  Eleraentar- 
qualität,  die  vor  allem  dem  Feuer  als  Element,  aber  mit  diesem  auch  allen 
Körpern  eigen  ist. 

Gegen  das  Ende  des  Mittelalters  äusserte  C  ard  an o  (De  Subtilitate  Libri  XXI  Begriff  der 
Parisiis  1550,  lib.  II,  p.  42,  XVII,  p.  279  etc.)  Ansichten  über  das  Wesen  der  ^cardana ' 
Wärme.  Er  nennt  sie  eine  himmlische  Qualität,  welche  aber  erst  durch 
Vereinigung  mit  der  Materie  wirkungsfähig  wird.  Vom  Himmel  aus  verbreitet  sie 
sich  überall.  In  Verbindung  mitTrockenem  wird  sie  zu  Feuer,  mit  Feuchtem 
verbunden  liefert  sie  Lebenswärme.  In  dieser  Form  bildet  sie  die  Weltseele 
(anima  mundi)  und  bewirkt  Entstehen  und  Vergehen.  Das  Feuer  ist  kein  J^lement 
—  an  den  übrigen  aristotelischen  Elementen  hält  Card  an  o  fest  —  sondern  ein 
Accidens,  welches  erst  durch  AVärme  erzeugt  wird,  diese  selbst  aber  beruht  auf 
Bewegung  {de  Subt.  L.  2,  p.  64). 

Ueber  das  Leben  Cardano's,  eines  der  vielseitigsten  Gelehrten  des  16.  Jahr- 
hnnderts,  der  für  die  Geschichte  der  exakten  Wissenschaften  nicht  ohne  Bedeutung 
gewesen  ist,   lässt  sich  Näheres   aus  einer  Autobiographie   entnehmen,  welche  er 
unter  dem  Titel  , De  vita  propria"  verfasste.   Ger  onimo  Card  ano  (Hieronymus     Hieronymui 
Cardanus)  wurde    am  24.  September  1501  als  Sohn  eines  Advokaten  in  Pavia      i6ui-l57ü 
geboren.     Die  Geburt  des  Knaben  scheint  den  Eltern  sehr  unlieb  gewesen  zu  sein. 
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und  die  ersten  Lebensjahre  veibrachte  er  unter  reclit  traurigen  Verhältnissen. 
Später  nahm  sich  der  Vater  seiner  an,  unterrichtete  ihn  und  Hess  ihn  im  neun- 
zehnten Jahre  die  Universität  Pa via  beziehen,  wo  er  Medizin,  Naturwissenschaften 
und  Philosophie  studirte.  Der  junge  C'ardano  wurde  nach  vollendetem  Studium 
bald  Rektor  des  Gymnasiums  in  Padua,  später  Arzt  in  Sacco.  Im  Jahre  1543 
erhielt  er  eine  Professur  für  Mcdizni  in  Pavia.  Nachdem  er  wieder  mehrere  Jahre 
als  praktischer  Arzt  in  Mailand  thätig  gewesen  war,  wurde  er  Professor  in 
Bologna.  Lügenhafte  Beschuldigungen  seitens  seiner  Feinde  brachten  ihn  ins 
(Tefängniss.  Nach  seiner  Entlassung  aus  der  Haft  lebte  er  als  Privatmann  von 
einer  päpstlichen  Pension  in  Rom,  wo  er  1576  starb.  Das  Datum  seines  Todes 
ist  nicht  genau  festgestellt  worden,  jedenfalls  fällt  es  nach  dem  I.  Oktober,  da 
seine  Lebensbeschreibung  bis  zu  diesem  Tage  von  ihm  fortgeführt  wurde. 

Ca rdan  o's  wissenschaftliche  Verdienste  sind  mannigfaltig.  Er  gab  eine 
Theorie  der  kritischen  Tage  verschiedener  Krankheiten,  beschäftigte  sich  namentlich 
mit  dem  Studium  des  Fiebers  und  erklärte  den  Hippokrates.  In  der  Mathe- 
matik trägt  eiue  Auflösung  der  Gleichungeu  dritten  Grades  seinen  Namen,  obgleich 

Scipione  dal     Ferro    und  Tartaglia,  wie  er  selbst  zugesteht,    die  P^ntdecker   derselben  sind. 
Ferro,  Prof.  d.  , 

Mathem.  in  Bo-  In  der  Physik  beschäftigte  er  sich  namentlich  mit  der  Wärmelehre  und  gab  eine 

"^""gest"    °  °  Theorie   der  Flamme,   in  welcher  er  die    nothwendige  Anwesenheit  der 

Niecola  Tartag-  Luft  für   die  Verbrennung   betonte   und  die  Entstehung   gasförmiger  Ver- 

'ßrescia  Prof  °  brennungsprodukte  beschrieb.     Als  Zeitmaass  benutzte  er  den  menschlichen  Puls- 

der  Mathem.,  zu- schlag.    Von  ihm  stammt  auch  die  bekannte  Aufhängemethode  eines  Körpers,  der 
letzt  in  Venedig,  .  ^ 

gest.  15,59  da-   an  gewissen  Bewegungen  nicht  Theil   nehmen   soll   (Cardau  o'sche  Aufhängung) 

^®   ^'         Eine   Sammnilung    seiner   Werke   erschien  1663   in  Lyon   in   zehn   Bänden   (cura 

Caroli  Sponii  medicin.  Doct.). 

Begründung  Mit  Gilbert  (De  mundo  nostro    sublunari   philosophia  nova.  opus  posthum. 

gungstheorio  der  ed.  Boswell    Amstelüd.    1651,   lib.    1,    cap.  1)    beginnt   eine   Vibrationstheorie 

^Gübert"'^''    der  Wärme.     Das  Feuer  ist  nach  ihm  kein  Element,  sondern  der  höchste  Grad 

William  Gilbert,  der  Wärme,    und  diese   hat  man   sich  als  Bewegung  eines  sehr  feinen 

CobLtw^Lmb- materiellen  Aethers  vorzustellen. 

vr''  'Jf  .'^""'E'"  Kälte   ist   nicht  ein  besonderes  Ding,   sondern  das  Fehlen  der  Wärme,   eine 

30.  Novbr.  1603  Ansicht,  die  später  von  Mari  otte  in  seinem  , Essai  du  chaud  et  du  froid"  Oeuvres 
in  London,     j^gj^g  j^gT,  T.  1,  p.  184  lebhaft  vertheidigt  wurde.    Auf  den  menschlichen  Körper 
wirken  kalte  Stoffe  dadurch  abkühlend,  dass  sie  ihm  Wärme  entziehen. 
Ansichten  Gali-  Nach  Galilei  besteht  Wärme  in  einer  lebhaften  Vibration  der  kleinsten 

Wärme.        Fe  u  e  rt  h  ei  leben ,   die   in  jedem  Körper  enthalten  sind.     Wenn  diese  Theilchen 
frei  werden ,   so  vermögen   sie  in  Folge   ihi-er  Feinheit   und   grossen  Geschwindig- 
keit den  Zusammenhang  ponderabler  Körper  aufzuheben ,  indem  sie  dieselben  zer- 
stören oder  schmelzen  (Op.  Padova  1744,  II,  p.  341,  342). 
Descartes'  An-  ^°  '^^^  D esc ar t es'schen   das  All   umfassenden  Bewegungslehre   wird   auch 

sichten  über     die  Wärme  als  Bewegung  erklärt.    Sie  ist  Bewegung  der  Körper  theilchen. 
Je    stärker    die   Agitation    oder   Vibration    derselben    ist,    desto   höher   steigt   die 
Wärme  (Prinzip.  IV.  28.  29).     Für  lebhaftere  Bewegung   der  Theilchen   ist  noth- 
■wendig  ein  grösserer  Spielraum  derselben  erforderlich,  und  daher  werden  die  Körper 
Begriff  der      durch    Wärme     ausgedehnt    (Prinzip.    IV,    31).      In    der    Corpuscularphy sik 
Corpuscti'la'r"  Gassendi"s   und   anderer  Vertreter   dieser   Richtung  wird   die   Wärme   als   eine 
theorie.        Bewegung   sehr  kleiner  kugelförmiger  Atome   gedacht;    durch   ihre  Einwirkung 
auf  die  Haut   entsteht   das  Wärmegefühl.     Für  die  Kälte  nimmt  die  Corpuscular- 
theorie  besondere  Atome  in  Anspruch,  die  tetraedrische  Gestalt  besitzen  (Gassendi: 
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Op.  Lugd.  1658,  T.  I,  Sectio  1.  lib.  6,  cap.  6,  p.  394  ff.).  Gegen  Ende  des  17.  Jahr- 
hunderts entwickelten  sich  über  das  Wesen  der  Wärme,  im  Anschluss  an  die 
Lichttheorie  zwei  Ansichten,  die  sich  schroff  gegenüberstehen. 

Die  eine  derselben ,  welche  sich  schnell  Bahn  brach   und  lange  Zeit   als  die  Zwei  Ansichten 
einzig  richtige  galt,   sprach  sich  dahin  aus,  dass  die  Wärme  ein  eigenthümlicher    im  17.  jahr- 
Stoff  sei,   der   von    einem   Körper    auf  emen   anderen   übergehe.     Die  mächtigste        hunJert. 
Stütze  hierfür  lieferte  Newton's  Em  anat  ioust  h  eorie,  welche   auch  das  Vor- 
handensein eines  besonderen  Licht  stoff  es  behauptete.   Nach  der  zweiten  Ansicht, 
der  die  von  Huygens  aufgestellte  ü  ndulationstheorie  zu  Grunde  liegt,  sollte 
die  Wärme  ebenso  wie   das  Licht  aus  Schwingungen  des  Aethers  bestehen, 
welche  sich   wellenförmig  fortpflanzen.  —  Für   Leibniz  sind  Wärme   und  Licht 
nur  graduelle  Verschiedenheiten   der  Aetherbewegung,   indem   die  AVärme- 
schwingungen  langsamer  als  die  des  Lichtes  vor  sich  gehen. 

Den    Grundstein    für    die    stoffliche    Auffassung    der    Wärme    legte    der  Bo-.rändun?  der 
Alchemist  Becher.    In  seinen  Schriften:  ,Actorum  laboratorii  chymici  monacensis stofflichen  Natur 
seu  Physicae  subterraneae  Libri  II.  Francof.  1669  und  Alphabetum   minerale  seu    clnrch^J(ih"mi 
viginti  quatuor  theses  chymicae  1682  theilte  er  seine  Ansicht  über  das  Feuer  mit,  Joachim  Becher, 
welches  er  für  eine  Art  verdünnter  Erde  (terra  rarefacta)  hielt,  die  er  als  Ursache   Speyer,  Prof. 
der   Verbrennungsfähigkeit   eines   Körpers   beanspruchte.     Diese  Erde   sollte    eine  .Mainz^dannviol- 
entzündliche  Substanz,  bald  fettig  (Terra  pinguis),  bald  schwefelig  (Terra  sulphurea)  f"°''  ^uf  Reisen 
sein.  —  Der  entzündliche  Stoff  wurde  unter  dem  Namen  Phlogiston  (gr.  qiÄoyi^üi    Alchemist  an 
ich  brenne,  flamme)  in  die  Chemie  eingeführt  und  aus  dieser  Bezeichnung  erklärt    nlifen'thä'iv" 
sich  der  Name  Phlogistontheorie,  welche  namentlich  durch  Be che r's  Schüler     gest.  1682  in 
Stahl  begründet  wurde.    Beim  Verbrennen  eines  Körpers  sollte  das  Phl  ogiston    Entwickeluncr 
oder  der  Feuerstoff  entweichen.     Einzelnen  Einwänden,  dass  der  Körper  dann  der  Plilogiston- 
au  Gewicht  verlieren  müsse,  begegnete  man  dadurch,  dass  man  in  solchem  Falle     Georg  Ernst 
dem  Phlogiston  negative  Schwere  beilegte.     Stahl  entwickelte  seine  Theorie   oktbr   MO^n 
in  der  Schrift:  ,Zymotechnica  fundamentalis  seu  fermentationis  theoria  generalis"  Anspach,  Hofarzt 
Halae  1697  (Deutsche  Ausg.  Frankfurt  u.  Leipzig  bei  J.  L.  Montag)  und  in  seiner  Weimar.'dann 
Einleitung  zur  .Grund-Mixtion'  etc.  Leipzig,  W.  H.  Schönermarck  1744.  i^Halle'^zafetet 

Die  Be  eher- St  ahl'sche  Lehre  wurde  von  zahlreichen  Gelehrten  weiter  aus- p{^^j''^Y^[l,gf^''j" 
gebaut.     Hier  mag   besonders  auf  die  Darstellung  Wiegleb's  verwiesen  werden,  g^st- 14.  Mai  1731 
welche  sich  unter  dem  Titel:  Beweisgründe   des  geläuterten  Stahl'schen  Lehrbe- j^jj^^^  (ji,^:^- 
griffes  vom  Phlogiston  und  der  Grundlosigkeit  des  neuen  chemischen  Systems  der  Wiegleb,  geb. 
Franzosen  in  Grell.  Annal.   1791,  Bd.  2,  p.  387  ff.  findet.  saiza,  Apotheker 

Die   Lehre  von   der   stofflichen   Beschaffenheit   der  Wärme  fand    zahlreiche  'igüo'dlseS' 
Anhänger.      Man    war     der    Ansicht,    dass    sich   die    Wärme    mit    den    Körpern    Weitere  Aus- 
chemisch  vereinigen  und   sich  wieder   davon   trennen    könne.     D  e  1  u  c  erklärte  in  '"Hrtonfheo^io"' 
seinen  „Idees  sur  la  meteorologie''  Paris  1787,  T.  1,  P.  2,  Cap.  2,  dass  der  Wärme- 
stoff wahrscheinlich  ein  zusammengesetzter  Körper  sei,  dass  er  aus  der  Verbindung 
einer  schweren  Grundsubstanz,  dem  Peuerstoff,  mit  einer  „expansiven  Materie', 
dem  Lichtstoff,  bestehe.     Der  Lichtstotf  könne    für  sich   alleine  bestehen,  die 
Feuerraaterie   dagegen  nicht.     In  Verbindung  mit    der  Feuermaterie   verliere    der 
Lichfstoff    die   Eigenschaft   zu   leuchten,    dafür   aber    erhalte   die   Verbindung   die 
Fähigkeit    zu   wärmen.      Sonnenstrahlen   besitzen   an  sich   keine  Wärme,   sondern 
sind  nur  leuchtend,  Wärme  wird  durch  sie  erst  dann  bewirkt,  wenn  sie  sich  mit 
der  ponderablen  Feuermaterie  zu  Wärmestoff  verbunden  haben. 

Die  Deluc'sche  Ansicht  von  der  Zusammensetzung  des  Wärmestoffs  wurde 
alsbald    wieder    verlassen .    und   man    betrachtete   ihn    als    eine    elementare   und 
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^expansive"  Flüssigkeit,  die  zu  dem  Lichistoffe  zwar  gewisse  Beziehungen  be- 
sitzt ,  aber  doch  von  ihm  und  allen  anderen  Körpern  verschieden  sei.  Dieser 
Wärniestoff  erhielt  in  der  Folge  den  Namen:  Caloricum.  Da  zahlreiche  Unter- 
suchungen, die  Schwere  des  Caloricum  nachzuweisen,  scheiterten,  wurde  der 
Wärmestoff  schliesslich  von  der  ponderablen  Materie  getrennt  behandelt  und  mit 
anderen  hypothetischen  Stoffen,  wie  Licht,  Elektricität  und  Magnetismus  als 
ein  Imponderabile  betrachtet. 

Die  Annahme  von  der  Existenz  eines  Wärmestoffes  wurde  aufs  Tiefste  er- 
schüttert durch  zwei  wichtige  Entdeckungen,  die  kurz  aufeinander  folgten,  nämlich 
durch  die  Entdeckung  des  Sauerstoffes  und  die  Entdeckung,  Wärme  durch 
Reibung  zu  erzeugen. 

Am  1.  August  1774  erhielt  Priestley  (Experiments  and  observations  on 
different  kinds  of  air,  London  1775 — 77,  III,  Sect.  1,  p.  5  ff.)  durch  Erhitzen  von 
rothem  Quecksilberoxid  eine  Luftart,  die  er  dephlogistisirte  Luft  nannte.  Er 
stellte  verschiedene  Versuche  damit  an.  studirte  die  Eigenschaften  dieser  Luftart 
und  fand,  dass  sie  die  Verbrennung  und  das  Leben  unterhalte.  Allein  Priestley 
war  nicht  der  Erste,  welcher  diese  Luftart,  den  Sauerstoff,  entdeckte.  Durch 
A.  E.  Nordenskiüld  (Karl  Wilh.  Scheele.  Nachgelassene  Briefe  und  Auf- 
zeichnungen, Stockholm,  Norstedt  1892)  wissen  wir,  dass  Scheele  dieselbe  Luft- 
art bereits  1771/72  dargestellt  hatte.  Er  nannte  sie  Feuerluft  und  beschrieb  sie 
in  seiner  Abhandlung  von  der  Luft  und  dem  Feuer,  die  aber  erst  nach  Priest- 
ley's  Veröffentlichung  erschien  (Upsala  und  Leipzig  1777).  Obgleich  die  Ent- 
deckung der  neuen  Luftart  wesentlich  zur  Beseitigung  der  Phlogistontheorie  bei- 
trug, blieben  ihre  Entdecker  bis  zu  ihrem  Tode  darin  befangen. 

Die  neue  Luftart  wurde  wegen  ihrer  Fähigkeit,  mit  vielen  anderen  Elementen 
sich  zu  Säuren  zu  vereinigen,  von  Lavoisier  Oxygene  (Oxygenium,  (J^i'j  sauer 
und  yevi'dco  ich  erzeuge)  getauft  und  als  Element  erkannt.  Lavoisier  fand, 
dass  das  Oxygenium  oder  der  Sauerstott"  der  Träger  des  Lebens  und  ein  unbe- 
dingtes Erforderniss  für  jede  Verbrennung  sei.  Er  bewies  mit  Hülfe  der 
Waage,  dass  die  Körper  beim  Verbrennen  an  Gewicht  zunehmen,  und  jede  Ver- 
brennung nicht  eine  Dephlogistisirung  sondern  eine  chemische  Verbindung  mit 
Sauerstoff'  sei. 

Die  Verbrennungstheorie  Lavoisier's  stürzte  das  festgewurzelte  Dogma 
der  Phlogistiker  und  begründete  eine  neue  Aera  in  der  Chemie.  Das  erste  Schrift- 
stück über  die  Verbrennung  überreichte  Lavoisier  der  französischen  Akademie 
am  1.  November  1772.  Er  vertheidigte  seine  antiphlogistische  Lehre  in  zahlreichen 
Schriften,   die   nebst   seinen   anderen  Arbeiten  in    den  Jahren  1862 — 68   von   dem 


Lavoisier 
1743-1794. 


Ueber  die  Phlogistontheorie  und  die  Einführung  der  La voisier'schen  Theorie 
findet  man  interessante  Mittheilungen  und  zahlreiche  literarische  Hinweise  bei 
G.  W.  A.  Kahlbaum:  Monographieen  aus  der  Geschichte  der  Chemie  Heft  1. 
Leipzig,  Barth  1897.  (Für  den  vorliegenden  Text  konnte  das  erst  vor  kurzem 
erschienene  Buch  leider  nicht  mehr  verwendet  werden.) 

Antoine  Laurent  Lavoisier  wurde  am  26.  August  1743  in  Paris  als 
Sohn  eines  Kaufmannes  geboren.  Er  gehörte  zu  den  hervorragendsten  Schülern 
des  College  Mazarin.  Er  studirte  Phy.sik ,  Chemie  und  andere  Zweige  der 
Naturwissenschaften.  In  Folge  seiner  wissenschaftlichen  Thätigkeit  wurde  er  im 
Jahre  1768  in  die  Akademie  gewählt-  Er  erhielt  die  Stelle  eines  Generaljiächters 
der  Steuern  und  1776  ernannte  ihn  der  Minister  Turaot  zum  Direktor  der  Pulver- 
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unil  Salpeterwerke.  Er  betheiligte  sich  als  Abgeodneter  an  zahlreichen  Regierungs- 
geschiiftcn  und  genoss  eine  sehr  angesehene  Stellung.  „Die  Republik  aber  brauchte 
keine  Chemiker.'  Die  Schreckensherrschaft  verurtheilte  Lavoisier  zum  Tode, 
weil  er  den  Tabak  verfälscht  haben  sollte.  Sein  Haupt  fiel  am  8.  Mai  1794.  — 
Lavoisier  war  ein  äusserst  begabter  und  genialer  Mann  und  hat  sich  um  die 
Chemie,  welche  er  in  ganz  neue  Bahnen  lenkte,  hohe  Verdienste  erworben.  Die 
Ansicht  von  Wurtz:  „La  chimie  est  une  science  fran9aise  eile  fut  constitu<5e 
par  Lavoisier'  ist  allerdings  stark  national  gefärbt.  Dank  seiner  Genialität  ver- 
stand Lavoisier  es  übrigens,  die  wissenschaftlichen  Leistungen  seiner  Zeitge- 
nossen auszubeuten ,  allerdings  ohne  den  letzteren  die  erforderliche  Gerechtigkeit 
widerfahren  zu  lassen.  —  Es  hat  leider  immer  in  der  Welt  Menschen  gegeben, 
die  sich  bemühten,  durch  den  Glanz,  welcher  sie  umstrahlte,  andere  in  den 
Schatten  zu  stellen.  In  der  Wissenschaft  gab  es  und  giebt  es  noch  heute  dafür 
genügend  Beispiele.  Die  historische  Kritik  pflegt  solche  Eitelkeit  und  Charakter- 
schwäche, wie  sie  auch  Lavoisier  besass,  schonungslos  zu  geissein. 

Im  Jahre    1778    machte    Benjamin   Thompson    (Graf  von   Rumford)   bei    Versncho  von 

•"  f  \  •  Eamford  über 

Versuchen  über  die  Wirkung  des  Schiesspulvers  (Philosoph.  Trausact.  1781,  T.  71,   die  Erzeugung 

P.  2,  p.  229  ff.)  Beobachtungen,  welche  sich  mit  der  Annahme  eines  Wärmestofles  (^^^^  Reibung; 

nicht  vereinigen  Hessen.    Zwanzig  Jahre  später  traten  ihm  bei  anderen  Versuchen  AiilV.->ssung  der 

^    .  _  Wiirme  als   Be- 

neue Bedenken  entgegen.     Er  fand,  dass  bei  der  Anfertigung  von  Geschützröhren     wegnng,  Be- 

durch  das  Ausbohren  des  Metalls  eine  bedeutende  Wärmemenge  erzeugt  wurde.   Nach    ^"^""^  '^'^  ■  ''"^ 

den  verschiedensten  Erwägungen  über  diese  Erscheinung  kam  er  zu  dem  Schluss, 

dass   die    Wärme   nichts  Materielles    sein   könne,   weil   sonst   allmählich   eine 

Abnahme   und  Erschöpfung  in  der  Abgabe   des  Stoffes  bei   derartigen  Versuchen 

eintreten  müsse.     Seine  Ansicht  war   daher,   dass,   weil  durch  die  Bewegung  des 

Bohrens  Wärme   in   unerschöpflicher  Menge    erzeugt  werden   könne,    diese   selbst 

als  Bewegung    aufzufassen   sei.     Rumford  verötfeutlichte   seine  Versuche  und 

Ansichten  in  den  Philos.  Transact    1798,  T.  88,  p,  80  unter  dem  Titel:   „An  Enquirj' 

concerning  the  source  of  the  heat,  which  is  excited  by  friction. 

Benjamin     Thompson    wurde    zu    Rumford,    heute    Concord    in    New 


mechanischen 
Wünnetlieorie. 


Benjamin 


Hampshire  (U.  S.  N.  A.)  am  26.  März  1753  geboren.  Er  besuchte  die  öffentliche  Tu'n''Ru"mtoid'' 
Schule  seines  (ieburtsortes  und  wurde  von  einem  Geistlichen  in  naturwissen-  1763-lsU. 
schaftlichen  Fächern  unterrichtet.  Mit  13  Jahren  wurde  er  Kaufmannsichrling  in 
Salem.  Später  hielt  er  eine  Privatschule  in  Rumford.  In  dem  nordamerika- 
nischen Freiheitskriege  war  er  anfangs  Offizier  in  der  amerikanischen  Armee. 
Sein  Verkehr  mit  englischen  Offizieren  erregte  Verdacht  bei  seineu  Landsleuten. 
Um  einer  Gefangennahme  zu  entgehen,  floh  er  aus  dem  Heer  und  Hess  sich,  unter 
Zurücklassung  von  Frau  und  Tochter,  von  den  Engländern  anwerben.  Nach  dem 
Friedensschlüsse   ging   er    nach   London    und    erlangte    unter   der  Protektion    des  ^ 

Ministers  Sackville  hohe  Beamtonstellungen  Nach  dem  Sturze  seines  Gönners 
trat  er  in  bayerische  Dienste  und  wurde  zuletzt  Kriegsminister.  Der  Kurfürst 
Karl  Theodor  erhob  ihn  in  den  Reichsgrafenstand  mit  dem  Titel  eines  Grafen 
von  Rumford.  Für  Bayern  hat  er  segensreich  gewirkt.  Nach  dem  Tode  Karl 
Theodor's  ging  er  nach  London,  wo  er  Mitbegründer  der  Royal  Institution 
war.  Im  Jahre  1803  wählte  er  zu  seinem  Aufenthaltsorte  Paris.  Dort  ver- 
mählte er  sich  mit  der  Wittwe  Lavoisier's,  trennte  sich  aber  wieder  von  der- 
selben, da  die  Ehe  keine  glückliche  war.  Er  starb  am  21.  August  1814  auf  seinem 
Landsitze  in  .-Vuteuil  bei  Paris. 

Den    Ansichten   Rumford's    über    das    Wesen    der    Wärme    als    l'ewegung 
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Befosticuiig  rier  schloss  sich   zunächst.  Da vy  an.     Derselbe   machte  einige  interessante  Versuche 

thBorio  der      Über  (las  Auftieten  von  Wärme   durch  Reibung  und  berichtete   darüber   in  seiner 

Versnche'von    Erstlingsschrift:  „Essay  on  heat,  light  and  the  combinations  of  light'  (angez.  bei 

Davy.         Rosenberger,  Geschichte  d    Physik  II,  p.  61).    Eine  vollständige  Bewegungstheorie 

der  Wärme   gab   er  in  seinen   „Elements   of  chemical  philosophy",  London  1812. 

Ein  anderer  Anhänger  der  neuen  Theorie    war  Thomas  Young,  der  auch 

üestHtigeiido     Uiv   die   Undulationstheorie   des   Lichtes   eintrat.     In   seinen   Lectures   on   natural 

Young.         philosophy  London    1807,    I,   p.  6.51  ff.   äusserte  er,   dass   Licht  und  Wärme   aus 

ganz  gleichartigen  Schwingungen  besteben,   die  sich   nur   dadurch   unterscheiden, 

dass  die  Wärmeschwingungon  langsamer  sind  als  die  des  Lichtes, 

In  der  heutigen,  sogenannten  mechanischen  Wärmetheorie,  als  deren 

Begründer   Daniel    Bernoulli    (zu    vergl.    p.    558)   und    Rumford    betrachtet 

werden  müssen ,   sind   solche  Ansichten   die    herrschenden.     Ueber  die  Verdienste 

Rumford's  für  die  Thormodynamik  vergleiche  man  G.  Berthol  d :  Runiford  und 

die  mechanische  Wärnietheorie,  Heidelberg  1875. 

Mathematische  Sadi    Carnot    beschäftigte    sich   in    seinen    Reflexions    sur    la   puissance 

neuen  Theorie,  du  feu  et   les  machines  propres  ä  developper  cette  puissance,  Paris  1824,  deutsch 

Nicolas  Löon.ird  in   Ostwald's   Klassikern   der  exakten  Wissenschaften    1892,  Nr.  37,   mit  einer 

gelj.  1.  Juli  1796  mathematischen  Behandlung  der  Wärme,   doch  war  er  noch  in  dem  Irrtbume  be- 

zwlite''r"sohnae.fengen.  dass  die  Wärme  ein  Stoff  sei. 

berühmten  franz.  Allen  Anfeindungen  zum  Trotz  gelangte  die  Undulationstheorie   immer 

Staatsmannes  ,  _,.  ,  ,,..,,,  ,    t-  i  i  ■  lt    \ 

Carnot,  er  war  mehr    zum   Sieg,    ob   man    aber  lur    Warme   und   Liclit  zwei   wesentlich  ver- 

Ca'i?itKn"''"'est    Schied  ene  Aetherarten  annehmen  sollte,  oder  ob  ein  und  derselheAether 
24  Aiif.  IS32  an  beide  Erscheinungen  bewirke,  darüber  gingen  die  Ansichten  auseinander.  Ampere 
Pari""  '"   (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1832,  Bd.  26,  p.  161)    bemühte  sich  zu  zeigen,  dass 
ein  Aether  zur  Erklärung  beider  Erscheinungen  ausreiche. 
Robert  Mayer  •   J,]   bestimmter    Weise   hat   zuerst   Robert  Mayer   in  seiner   Abhandlung: 

vale'nz  von"  Bemerkungen  über  die  Kräfte  in  der  unbelebten  Natur,  Annalen  der  Chem.  und 
^^Arboit""''  Pharm.  1842,  Maiheft,  dargethan ,  dass  die  durch  Arbeitsverrichtung  erzeugte 
Wärmemenge  der  aufgewandten  Arbeit  proportional  sei,  und  dass  sich  der  eine 
Betrag  durch  den  anderen  messen  lasse.  Eine  vollständige  Auseinandersetzung 
seiner  Anschauungen  über  die  Aoquivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  findet 
sich  in  seiner  Schrift:  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit 
dem  Stoffwechsel,  Heilbronn  1845. 
Versuche  von  Unabhängig  von  Mayer  fand  Joule  die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit 

'"'''und  berichtete  zuerst  darüber  in  seiner  Schrift:  On  the  calorific  effects  of  magneto- 
electricity  and  the  mechanical  value  of  heat,  gelesen  am  21.  August  1843  in  der 
Versammlung  der  British  Association  zu  Cork,  abgedruckt  in  den  philos.  Mag.  1843  (3), 
Vol.  23,  p.  263.   Bestätigt  wurden  die  Untersuchungen  durch  den  dänischen  Ingenieur 
•  Colding.      An    die   Entdeckung   des   mechanischen   Wärmeäquivalents    knüpfton 

sich   weittragende   Folgerungen   für    die   Energie   und    die  Erhaltung    ihrer 
Quantität  im  Weltall.  —  Nachdem  man  das  wahre  Wesen  der  Wärme  in  Be- 
wegung erkannt  hatte,   suchte  man   die  Art  der  letzteren  näher   zu  ergründen 
Aushau  iler     und  die  mech ani  sehe  Wärmetheorie  weiter  auszubauen.    Namenthch  waren 
wmme"thon?ie.  es  die  Untersuchungen  von   Rankine,  Krönig,  Clausius,  Gibbs,   Maxwell, 
"  von  Helmholtz,  W.  Thomson  und  Tait,  Boltzmann,  Zeuner  u.  A.,  welche 
hierzu  in  hervorragendem  Maasse  beigetragen  haben.    Eine  übersichtliche  historische 
Darstellung    der    Entwickelung    der   mechanischen   Wärmetheorie    findet    sich    in 
R.    Rühlmann"s     Handbuch    der    mechanischen    Wärmetheorie,    Brannschweig, 
Vieweg  1885,  Bd.  2,  p.  863  ff'. 
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Für  das  Wesen  der  Wärme  im  Allgemeinen  und  die  mathematische  Be- 
gründung der  mechanischen  Wärmetheorie  im  Besonderen  sind  hauptsächlich 
folgende  Werke  zu  nennen: 

L.  Bültzmann:  Der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie.  Almanach  der 
Ksl.  Akad.  der  Wissenschaften  1886,  p.  227. 

Clausius:  Ueher  die  bewegende  Kraft  der  Wärme  etc.  Ann.  der  Phys. 
und  Chem.  18.50,  Bd.  79,  p.  368  und  500. 

Derselbe:  lieber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen.  Da- 
selbst 1857,  Bd.  100,  p.  253. 

Derselbe:  lieber  das  Wesen  der  Wärme,  verglichen  mit  Licht  und  Schall. 
Ein  popul.  Vortrag,  Zürich  1857. 

Derselbe:  lieber  eine  veränderte  Form  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
mechanischen  Wärmetheorie.  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  93,  p.  481  und  die 
weiteren  Abhandlungen  in  derselben  Zeitschrift  Bd.  121 ,  p.  1 .  125 ,  p.  3.53, 
145,  p.  132. 

Derselbe:  Die  mechanische  Wärmetheorie.  Braunschweig,  Vieweg  1876 
bis  1879,   2.  Aufl.,   Bd.  1  u.  2,   Bd.   3  hersg.   von  Planck   und  Pulfrich   1889—91. 

von  Helmholtz:  Zur  Thermodynamik  chemischer  Prozesse.  Sitzungsber. 
der  Berlin.  Akad.  1882,  Halbband  1,  p.  22. 

Kirchhoff:  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Wärme,  hersg.  v.  M.  Planck, 
Leipzig,  Teubner  1894. 

E.  Mach:  Die  Prinzipien  der  Wärmelehre.     Leipzig,  Barth  1896. 

Maxwell:  Theorie  der  Wärme.  Deutsch  nach  der  4.  Aufl.  des  Originales 
von  F.  Auerbach.     Breslau,  Maruschke  und  Berendt  1877. 

R.Pauli:  Der  erste  und  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärnietheorie  etc. 
Berlin,  Fischers  technolog.   Verlag,  M.  Krayn  1896. 

M.  Planck:  Allgemeines  zur  neueren  Entwickelung  der  Wärmetheorie.  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chem.  Bd    8,  p.  647  ft'. 

Tolver  Preston:  Theory  of  heat.     London  1894. 

Rankiue:  On  the  meohanical  action  of  heat  etc.  Mehrere  Abhandlungen  in 
den  Edinburgh  philos.  Transaot,  18.53,  Vol.  20,  p.  147,  191,  261,  565. 

Tait:  Wärmelehre,    Deutsch  von  Lecher,  Wien,  Frz.  Deutike  1885. 

Thomson:  On  the  dynamical  theory  of  heat  etc.  Edinburgh  philos.  Transact. 
Vol.  20,  p.  261,  475. 

Wej'rauch:  Die  Mechanik  der  Wärme  in  gesammelten  Schriften  von 
Rol).  Mayer,  3.  Aufl.,  Stuttgart,  Cotta  1893. 

0.  Wiedeburg:  lieber  nicht-umkehrbare  Vorgänge.  Annal.  d.  Phys.  u. 
Ciiem.  1897,  N.  F.,  Bd.  61,  p.  705  ff.  (Darin  der  Schlusssatz:  Von  der  historischen 
Entwickelung  der  Wärmelehre  glauben  wir  sagen  zu  dürfen,  dass  sie  hätte  in 
gewisser  Beziehung  andere  W^ege  nehmen  können  und  sollen,  um  zu  ihren  ))is- 
lierigcn  thatsächlichcn  Erfolgen  weitere,  neue  zu  gewinnen.) 

B.  Ausbreitung  der  Wärme. 

Die  Energie,  welche  wir  Wärme  nennen,  kann  sich  auf  drei  ver- 
scliiedene  Arten  ,'ui.sbreiten,  nämlich  1.  durch  Strahlung,  2.  durch 
Leitung,  .'>.  durcli  Strömung. 
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1.  Aiisl)reitunff  der  Wärme  durch  Stralilung. 


wnrmeans-  Wenn  Wärme   von   einem  Körper   auf  einen   anderen   übergeht, 

tausch   zwischen  '■ 

zwei  räumlich  yi^e  ^ass  beide  Körper  sich  berühren,  so  geschieht  dieser  Uebergang, 

getrennten  ^  i  o  .  . 

Körpern.      ^y\f^  meistcus  angenommen  wird,  mit  Hülfe  des  Aethers.    Die  Scliwin- 

gungen  der  Körpermolekeln  und  des  Aethers  liegen  hinsiclitlich  ihrer 

unti>re  Qrenze  /ahl  zwischen  Weiten  Grenzen.    Der  Anfang  der  Wärmestrahlung 

der  W  ilrme-  °  ,  " 

Strahlung.  >.;oll  byj  ungefähr  tJO  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde  stattfinden, 
bei  welcher  Schwingungszahl  sie  aufhört,  und  ob  überhau])t  eine  scharfe 
Grenze  dafür  vorhanden  ist,  darüber  lässt  sich  mit  Sicherlieit  nichts 
angeben.  Es  sclieint  aber  festzustellen,  dass  die  AVärmestrahlen, 
welche  über  400  Billionen  Schwingungen  machen,  in  ihrer  Wirkung 
Maximum  der   allmählich  Schwächer  werden,    so  dass  das  Maximum  der  Wärme- 

Wirkang  ' 

strahlender     wirkung  etwa  bei  dunkler  Kothgluth  liegt. 

Wärme.  °  o  o 

Historisches.  Die  ersten  Beobachtungen  über  s  trahlende  Wärme  rühren  von  Scheele 

EntdockunR   derber.     Die   Bezeichnung:    „strahlende  Wärme"    gebrauchte   er   zuerst  in  seiner 

WUrme^d'u'rch    »chemisclien    Abhandlung   von   der   Luft  und   dem   Feuer".     Die  Thatsache,   dass 

Scheele.       j^s  Maximum   der  Wärmewirkung  im  äussersten  Roth  liegt,   fand  der  bekannte 

Hoobachtungon   Astronom  Herschel,  welcher   die  Licht-   und  Wärmestrahlung   zum  Gegenstand 

von     ersc  0 .    gjfiggjjgnjgj.   Untersuchungen   machte.     Seine   darauf  bezüglichen   Arbeiten   sind: 

Investigation    of    the    power    of    the    prisinatic    colnurs    to   heat    and    illuminate 

objects  etc.;    Experiment.s   of  the   refVan.siliility  of  the  invisible   ra3's  of  the  sun; 

Experiments  on  the  solar  and  on  the  terrestrial  rtiys  that  occasion  heat  etc.    Diese 

drei  Aufsätze  finden  sich  in  den  Pbilos.  Transaet.  von  1800. 

Erwärmung  der  Strahlende  Wärme  vermag  einen  Körtier,  wie  meistens  ange- 

Kürper  durch  '^  ,!-',.  ,        ." 

strahlende     nomnien  wu'd,  nur  dann  zu  erwärmen,  wenn  die  Schwingungen  des  ihn 

WHrmo.  '  ,  .  '  o       ö 

durchdringenden  Aethers  auf  seine  Molekeln  übergehen,  d.  h.  wenn 
seitens  des  Körpers  Wärme  absorbirt  wird.  Wenn  ein  solcher  Ueber- 
gang  nicht  erfolgt,  wie  es  sich  manchmal  ereignet,  so  erwärmt  sich  der 
Körper  auch  nicht,  und  die  Strahlung  setzt  sich  ungehindert  durch  ihn 
fort.  In  einem  stark  luftverdünnten  Baume,  welcher  von  Wärme  durch- 
strahlt wird,  erhöht  sich  die  Temperatur  nur  unbedeutend.  Hieraus  er- 
klärt sich  zum  Theil,  dass  die  Sonnenstrahlen,  welche  die  Erde  und  die 
ihr  zunächst  gelegenen  Luftschichten  erwärmen,  bei  ihrem  Durchtritt 
durch  die  oberen  Luftschichten  diese  um  so  kälter  lassen,  je  näher 
sie  der  Grenze  der  Atmosphäre  liegen  (zu  vergl.  auch  p.  941). 

a)  Erscheinungen  und  Gesetze  der  strahlenden  W^ärme. 
a)  Die  Emission  oder  Strahlung.  Jeder  Körper,  dessen 
Temperatur  über  dem  absoluten  Nullpunkte  liegt,  giebt 
d  u  r  c  h  Strahlung  o  d  e  r  E  m  i  s  s  i  o  n  (lat.  emmissere  aussenden)  n  a  c  h  a  1 1  e  n 
Richtungen  in  geradliniger  Bahn  fortwährend  Wärme  ab 
und  empfängt  auf  dieselbe  Weise  Wärme  von  Körpern 
seiner    Umgebung.       Seine    Temperatur    steigt,    wejin    er    mehr 


Wesen  der 
Emission. 
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Würmestrahlen  in  sich  aufnimmt,  als  er  aussendet,  sie  sinkt  dagegen, 
wenn  der  umgekehrte  Fall  eintritt.  Wenn  Abgabe  und  Aufnahme 
gleich  gross  sind,  so  bleibt  die  Temperatur  konstant,  und  man  sagt, 
der  Körper  befinde  sich  in  t  h  e  r mische  m  G 1  e  i  c  h  g  e  w  i  c  h  t  e.  niof  iT'"'^'' w 

Die  Emission  erfolgt  nicht  nur  an  der  Oberfläche  der  Körper, 
sondern  geht  auch  von  Stellen  aus,  die  unter  ihr  gelegen  sind.  — 
Die  erwärmende  Wirkung  der  Wärmestrahlen  nimmt,  wie  jede  ^''''•'"e's''^i*''"'' 

^  '  ^  erwärmenden 

Wellenbewegung,   im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dem  Quadi-at  der  3J'^''°°s  l'?' 

^       -^ '  ~  ^  Wärmestrahlen. 

Entfernung  ab.  Sie  ist  überdies  von  der  Grösse  des  Winkels  ab- 
hängig, unter  welchem  die  Strahlen  den  Körper  verlassen,  und  zwar 
ist  sie  dem  Cosinus  des  Au  «strahl ungs  wink el  s  proportional. 

Hinsichtlich    der   Emissionsgrösse,    der    Menge    der    ausge-    Enimissions; 

"  '  ^  ö        grosso  und  die 

straldten  Wärme,  ist  zu  bemerken,  dass  sie  im  Allgemeinen  mit  dem .  "'"/Ü'','"  ^'^' 

'  '  ^  tracht   kommen- 

Temperaturunterschied  zwischen  dem  strahlenden  Körper   und  seiner  '*®''  Einflüsse. 
Umgebung   wächst,    doch    ist   darauf   die  Natur   des   strahlenden 
Körpers,  die  Beschaffenheit  seiner  Oberfläche  und  die  Art  des 
umgebenden  Mediums  nicht  ohne  Einfluss.    Die  Emission  ist  bei 
Metallen    im    Allgemeinen    am    geringsten;    organische    Stoffe, 
namentlich  gewisse  Firnisse,  ferner  aber  vor  allen  anderen  Stoffen 
der  Russ,  zeigen  die  bedeutendste  Emission.  Oberflächen  von  glatter, 
harter  und  glänzender  Beschaffenheit   strahlen   weniger  Wärme   aus, 
als  solche,  die  dunkel,  weich  und  rauh  sind.    Durch  Emission  verliert 
der  Körper  seine  Wärme,  er  kühlt  sich  ab.    Die  Erkaltung  erfolgt   K''ö™l-''durcr 
schneller  oder  langsamer.    Für  die  E  r  k  a  1 1  u  n  g  s  g  e  s c  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t ,      Emission. 
worunter  man  meistens  die  leniperaturerniedrigung  in  einer  Minute  schwindigiceit. 
versteht,    kommen  im  Allgeiueinen   dieselben  Umstände   in  Betracht, 
wie  für  die  Grösse  der  Emission. 

Die  Theorie  der  Wärmestrahhuig  wurde   von  Prevo.st   begründet.     Seine  Bogründuni;  der 
Untersuchungen   veröffentlichte   er   unter   dem   Titel :  Mem.    sur  l'equilibre  du  feu    tlieo'rie  dirrch 
in  Observations   sur  la  pliysique  1791,  T.  38,  p.  814,  ferner  in  seinen  Recherche«  g^{|'™j[^j'™5t'j 
pbysico-niecaniqnes   sur  hl    chaleur  Geueve  1792,  deutsch  von  Bourguet,  Halle  in  Uenf,  Prof. 
1798,  und  in  dem  Essai  sur  le  calorique  rayonnant,  Geneve  1809.  selbst,  gest.  s. 

Die  verschiedenen  Schwingungen  des  Aethers  in  ihrer  wärmenden  ■*'"sefi)st. 
Wirkung  nennt  man  Wärmefarben,  dieselben  sind,  wie  es  scheint,   warmefarben. 
sowohl  von  der  Natur  der  Körper,    als  auch  von   deren  Temperatur 
abhängig.    Im  Allgemeinen  strahlen  Wärmequellen  ein  mannigfaltiges 
Gemisch   von  Wärmefarben    aus.     Körper,    deren  Temperatur   unter 
400"  C.  liegt,  senden,    wie  erwähnt,   nur  dunkle  Strahlen  aus,   ob 
darin  in  den  meisten  Fällen  alle  Schwingungen  von  60 -400  Billionen 
vorhanden  sind,  muss  dahingestellt  bleiben.    Bei  einigen  Körpern  ist 
dies  jedenfalls   nicht  der  Fall;  Steinsalz,   welches  bis  auf  ^  ='^^ " ^'- „„f,;°;[;^J,',^i,'"„'^g,. 
erwärmt  wird,    sendet  nach  Magnus  (Ann.  d.  Phys.  u.  Gliem.  ISO',»,       Körper. 


931 


Scchsiunlz\v;iii/,ij;stcs  KapKcl. 


Histurischos. 

Untersuchnnt;Gn 

Leslio's  über 

strahlende 

"Wärme. 


Absorption. 


Gesetz  von 
Kirchhoff. 


rrastav  Robert 

Kirchhoff,  geb. 
12.  MSrz  1824  in 

Königsberg, 

Prof.  der  Physik 

in   Breslau, 

Heidelberg  und 
zuletzt  in  Berlin, 

gest.  17.  Okt. 

1887  in  Berlin. 


ünregelniässige 

und  regelmHssige 

Bellexion. 


Bd.  138,  p  174)  nur  eine  oder  einige  wenige  Wärmefarben  aus. 
Man  nennt  solche  Körper,  von  denen  Steinsalz  bis  jetzt  der  einzige 
bekannte  Vertreter  ist,  monother misch. 

Von  Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  strahlenden  Wärme  sind  die  Versuche 
von  John  Leslie,  die  ersten,  welche  über  die  Mengen  der  von  verschiedenen 
Körpern  ausgestrahlten  AVärme  Aufschluss  geben.  Er  benutzte  zu  seinen  Ver- 
suchen namentlich  einen  hohlen  Würfel  aus  Messing-  und  Kupferblech,  dessen 
eine  Seitenfläche  er  unverändert  liess,  während  er  die  anderen  drei  Seitenflächen 
mit  verschiedenen  Stoffen  bedockte.  Durch  eine  in  der  Wand  des  Würfels 
eingelöthete  und  mit  dessen  Hohlraum  in  Verbindung  stehende  Röhre  goss  er 
Wasser  von  verschiedener  Temperatur,  die  er  an  einem  ebenfalls  durch  die  Röhre 
eingeführten  Thermometer  ablas.  Mit  Hülfe  dieses  Würfels,  dem  er  ein  von  ihm 
erfundenes  Differentialthermometer  in  bestimmter  Entfernung  gegenüberstellte,  be- 
stimmte er  das  Ausstrahlungsvermögen  vieler  Substanzen  und  ordnete  dieselben 
in  eine  Skala,  deren  höchste  Stelle  Lampenruss,  deren  niedrigste  Stelle  Silber 
und  Gold  einnahmen.  Von  dem  Vorhandensein  unsichtbarer  Wärmestrahlen  aber 
war  Leslie  nicht  überzeugt  und  meinte,  dass  wenn  Wärme  von  einem  Körper 
auf  einen  anderen  übergehe,  dieser  Uebergang  mit  Hülfe  der  Luft,  nicht  aber 
durch  Schwingungen  des  Aethers  erfolge. 

Seine  Versuche  und  Ansichten  veröffentlichte  Leslie  in  seiner  Schrift:  E.xperi- 
mental  inquiry  into  the  nature  and  properties  of  heat.     London  1804. 

ß)  Die  Absorption,  Reflexion,  Brechung  der 
Wärmestrahlen  und  verwandte  Erscheinungen. 
Für  die  dunklen  W  ä  r  m  e  s  t  r  a  h  1  e  n  ist  ebenso  wie  für  den 
sichtbar en  Theil  strahlender  Energie,  d.  h.  für  das  Licht 
festgestellt  worden,  dass  die  Strahlung  eine  Wellenbewegung 
ist,  über  deren  Wesen  verschiedene  Gesetze  bestehen.  Wenn  strah- 
lende Energie  auf  einen  Körper  trifft,  so  zerlegt  sie  sich  in 
mehrere  Theile.  Ein  Theil  wird  von  dem  Körper  absorbirt 
und  in  Körperwärme  umgewandelt,  solclie  Strahlen  verlieren  also  ihre 
Existenz  als  Aetherwellen. 

Wenn  zwei  Körper  n  und  h  gleiche  Temperatur  haben  und  durcli 
Strahlung  im  Energieverkehr  stehen,  so  stimmt  die  von  dem  Körper  a 
ausgehende  und  von  h  absorbirte  Strahlung  mit  der  von  h  ausge- 
sandten und  von  a  absorbirten  Strahlung  in  jeder  Hinsicht  überein. 
Dieses  Gesetz  wurde  zuerst  von  Kirchhoff  (Ann.  der  Physik  u. 
Chemie  1860,  Bd.  109,  p.  275)  erkannt. 

Absorptions-  und  Emissionsvermögen  sind  demnach  einander 
gleich  und  alle  Einflüsse,  welche  steigernd  oder  schwächend  auf 
das  eine  wirken,  üben  dieselbe  Wirkung  auch  auf  das  andere  aus, 
für  beide  gelten  dieselben  Gesetze.  Ein  anderer  Theil  der 
strahlenden  Eu er gie,  welche  auf  einen  Körper  trifft,  wird,  wenn 
derselbe  mit  rauhen  Flächen  versehen  ist,  unregelmässig  nach 
allen  Seiten    reflektirt    (lat.  reflectere  zurückbiegen)   oder    diffundirt 
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(lat.    diffundere    zerstreuen),    ein    dritter    Theil    wird    von     glatten 
Flächen  regelmässig  in  der  Art  retiektirt,  dass  der  einfallende 
und   der   zurückgeworfene  Strahl  mit   dem  Einfallslotlie   in 
derselben  Ebene  liegen  und  gl  eiche  Winkel  einschliessen.  Endlich 
vermag  ein  Theil  der  Strahlen  den  Körper  zu  durchdringen.     Hierbei 
aber  werden  dieselben  von  ihrem  Wege  abgelenkt  oder  gebrochen, 
so  dass  sie  beiin  Austritt  aus  dem  Körper  eine  andere  Richtung  ver- 
folgen, wie  vor  dem  Eintritt.    Die  Brechung  oder  Refraktion   (re-  ^Brecjj'lfn  ""'' 
fringSre  hemmend  brechen)    erfolgt    in    der    Weise,     dass     der    ein-     e==p»nont. 
fallende    und   austretende  Strahl  mit  dem  Einfallslotlie   in 
derselben  Ebene    liegen  und   der   Sinus   des  Einfallswinkels 
zu  dem  des   Brechungswinkels  in  einem  konstanten  Verhält- 
nisse   steht ,    welches   B  r  e  c  h  u  n  g  s  e  x  p  o  n  e  n t    genannt    wird.      Die 
Brechbarkeit    der    strahlenden    Energie    ist    verschieden.      Am 
wenigsten    von   ihrem  Wege    abgelenkt   werden   dunkle   Strahlen 
und  zwar  um  so  weniger,  je  niedriger  die  Schwihgungszahl  liegt. 
Die  Brechbarkeit  leuchtender  Strahlen  ist  grösser,  und  zwar  nimmt 
sie  um  so  mehr  zu,  je  höher  die  Schwingungszahlen  steigen. jjf^^J,'™®'^^,''/!^ 
Man  kann  die  Brechbarkeit  dunkler  Strahlen  ebenso  wie  die  leuch-   sammeiimsen 
tender  Strahlen  mit  Hülfe  sogenannter  Sammellinsen  (Bikonvex- 
linsen)  nachweisen.     Fallen  auf  eine   solche  Linse  Sti'ahlen  parallel 
zur  optischen  Axe,  d.  h.  der  gedachten  geraden  Linie,  welche  die 
beiden  Krümmungsmittelpunkte  der  Linsentlächen  verbindet,  so  werden 
sie  derartig  gebrochen,  dass  sie  sich  nach  ihrem  Austritte  in  einem 
Punkte  auf  der  verlängerten  Axe,  dem  sogenannten  Focus  (lat.  focus 
die  Feuerstätte,  Gluth,  von  fovere  warmhalten)    oder    Brennpunkte    ver- 
einigen.    Dieser    Name    rührt    daher,    dass    sich   in    diesem   Punkte 
brennbare   Gegenstände  entzünden   lassen,    wenn   Sonnenstrahlen 
in  ihm  gesammelt  werden.    Um  auch  Strahlen  aus  irdischen  Wärme- 
quellen auf  diese  Art  nachzuweisen,    muss  man  sich  einer  Linse  aus 
Steinsalz  bedienen,  da  Glas  von  solchen  Strahlen  nur  wenig  durch- 
drungen wird. 

Die  grosse  Aehnlichkeit,  welche  zwischen  Wärme-  und  Licht- 
strahlen besteht,   spricht  sich  namentlich  darin  aus,   dass   beide   die 
Erscheinung  der  Doppelbrechung,  Polarisation,  Interferenz  ^pouSon"^ 
und  Beugung   darbieten,  Erscheinungen,    über  welche    beim  Lichte  Beot-unTstrah- 
allgemeine  Erläuterungen  gegeben  werden.  lender  Energie. 

b)  Diathermanität  und  Thermochrose.  In  Bezug  auf  die 
Durchlässigkeit  von  Wärmestrahlen  verhalten  sich  die  Körper  ver- 
schieden.   Solche,  welche  die  Strahlen  durchlassen,  wobei  die  Körper-  „.  ,. 

'  '  '  Diatherina«9  n. 

temperatur  sich  nicht  ändert,  heissen  diatherman  (gr.  öia-OcQf<aiveiv   aiünthermane 
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durchwärmen)  solche,  welche  für  Wärmestrahlen  undurchlässig  sind,  nennt 
man  adiatherman.  Biathermane  Körper  sind  thermisch  ge- 
^und"'ai'he7mo-''^  f  ü  T  b  t  odcr  t  h  6  r  1«  0  C  h  r  0  i  S C  h  (gr.  TÖ  d-iQ^a  die  Wärme  [d-eQftög  warm]  und 
' Kärer"  °  7.9'''? ■  ^^"-  XQ"'^? die  Farbe),  wenn  sie  nur  bestimmten  W  ä  r  m  e  f  a  r  b  e  n 
den  Durchtritt  gestatten,  sie  sind  dagegen  thermisch  nicht  gefärbt 
oder  athermochroisch,  wenn  alle  Wärme  färben  durchgelassen 

^Hrnnsaizos'^'*  ^^erden.  Dm'chsichtige  Körper  lassen  meistens  dunkle  und  leuch- 
tende Strahlen  durch,  erstere  aber  werden  mehr  oder  weniger  ge- 
schwächt; nur  Steinsalz  lässt  alle  Strahlen,  ausgenommen  die- 
jenigen, welche  es  selbst  aussendet  (Magnus  18()9),  ungeschwächt 

^r^''"'.'.""  T"  durch.    Ebenso  verhalten  sich  trockene  elementare  (nise,  während 

Dämpfen.      ZU  sam  mcngesetz  t  e  Gase  und  Dämpfe,  sowie  die  höchsten  Schichten 

der   Atmosphäre,    letztere  namentlich    für    ultraviolette    Strahlen, 

beschränktes  Absorptionsvermögen  entfalten.     Dass  es  Körper 

giebt,  welche  keine  sichtbaren,  wohl  aber  dunkle  Strahlen  durch- 

Durchuissigkeit  lassen ,  kann  man  mittels  einer  Auflösung  von  Jod  in  Schwefel- 
fur  dunkle  kohlenstoff  zeigen.  Eine  solche  Lösung  (39  g  Jod  auf  100  ccm 
Schwefelkohlenstoff)  ist  in  einer  10  mm  dicken  Schicht  derartig  un- 
durchsichtig, dass  man  dadurch  eine  helle  Gasflamme  nicht  wahr- 
nimmt, und  dass  die  dadurch  beobachtete  Sonne  nur  äusserst  licht- 
schwach  erscheint.  Dunkle  Strahlen  aber  gehen  leicht  durch  die 
Lö.sung.  Wenn  man  dieselbe  in  grösserer  Menge  in  einen  gläsernen 
kugeligen  Kolben  von  etwa  IGOccm  Inhalt  füllt  und  diesen  der  Sonne 
aussetzt,  so  wirkt  er  wie  eine  Sammellinse  und  die  durchtretenden 
Wärmestrahlen  entzünden  eine  angekohlte  Lunte,  die  man  in  dem 
etwa  10  mm  von  der  Kugeloberfläche  entfernt  gelegenen  Brennpunkte 
befestigt. 
Historisclies.  Die  bedeutende  Durchlässigkeit  der  Lösung  von  .Tod   in  Schwefelkohlenstotf 

T^nd^alfVranz  f"''  dunkle  Strahlen  fand  Tyndall  und  berichtete  darüber  in  den  Annalen  der 
mid  Melioni.  Physik  und  Chemie  1862,  Bd.  124,  p.  36.  Ueber  D  i  a  t  h  e  r  ni  a  n  s  i  e  und 
Thermoch  rose  gefäi-bter  Flüssigkeiten  und  Gase  berichtete  auch  R.  Franz 
in  denselben  Annalen  1855,  Bd.  94,  p.  337  und  1857,  Bd.  101,  p.  64.  Grosse 
Verdienste  um  die  Theorie  der  Wärmestrahlung  hat  sich  Melloni  erworben. 
Von  ihm  stammt  die  Entdeckung  der  Diathermani  tat  und  Thermochrose, 
er  fand  auch  die  Brechung  und  Reflexion,  sowie  die  Polarisation  der 
dunklen  .Strahlen  und  stellte  zahlreiche  Versuche  über  Emission  und  Absorp- 
tion an.  Er  verfertigte  einen  besonderen,  seinen  Namen  tragendun  Apparat,  den 
Thermomultiplikator  (Ann  de  chim.  et  de  pliys.  1831,  Bd.  48,  p.  198),  der  noch 
heute  bei  Versuchen  über  strahlende  Wärme  benutzt  wird.  Die  Royal  Society 
von  London  stiftete  ihm  für  seine  schönen  Arbeiten  eine  Medaille.  Von  seinen 
auf  die  Wärnietheorie  bezüglichen  Schriften  sind  namentlich  zu  erwähnen : 

M6m.  sur  la  transmission  libre  de  la  chaleur  rayonnante  par  differents  Corps 

#  solides   et  liquides.     Ann.    de   chim.   et   de   phys.  1833,    T.  53,  p.  5.  —  Nouvelles 

recherohes  sur  la  transmission  inmmediate  de  la  chaleur  rayonnante  par  differents 
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Corps  solides  et  liquides,  ib.  1834,  T.  55,  p.  337  mid  Ann.  d.  Pliys.  u.  Chem. 
1835,  Bd.  35,  p.  112,  277,  385,  530  u.  559.  —  Sur  la  reflexion  de  la  chaleur 
rayonnante.  ib.  1835,  T.  60,  p.  402.  —  Considerations  et  experiences  sur  la 
diathermansie,  ou  coloration  calorifique  des  corps.  ib.  1889,  T.  72,  p.  40.  —  Mein, 
sur  la  Polarisation  de  la  chaleur.  ib.  1836,  T.  61,  p.  375  et  1837,  T.  65,  p.  5; 
auch  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1836,  Bd.  39,  p.  1  und  1838,  Bd.  43.  p.  18 
und  257.  —  Als  Buch  erschien:  La  thermochrose  ou  la  coloration  calorifique. 
Naples  1850. 

Macedonio  Melloni  wurde  am  11.  April  1798  in  Parma  geboren  und  JUolloni 
studirte  daselbst  namentlich  Physik.  Im  Jahre  1831  nahm  er  an  den  revolutionären 
Bewegungen  Theil  und  musste  flüchten,  um  der  Verhaftung  zu  entgehen  Er  lebte 
als  Privatmann  in  Paris,  wo  er  Versuche  über  Thermochrose  anstellte.  Für 
kurze  Zeit  war  er  Piofessor  in  Dole  (Dep.  Jura).  Im  Jahre  1839  berief  man  ihn 
nach  Neapel  als  Direktor  des  Konservatoriums  für  Künste  und  Gewerbe  und 
als  Leiter  eines  meteorologischen  Observatoriums  auf  dem  Vesuv.  Er  starb  am 
11.  August  1854  zu  Portici  an  der  Cholera. 

Eine  Keihe  wichtiger  Versuche  über  Absorption  und  Diathermanität  stellten  WeitoroArbeiton 
Tyndall  und  Magnus  an,   ersterer  veröffentlichte  dieselben  in  dem  Phil.  Mag.  ^""  Magnus. 
1861  (4),  Vol.  22,  p.  169,  273,  377;   25,  p.  368;  26,  p.  30,  44;   32,  p.  292,  auch  in 
den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1861,  Bd.  113,  p.  1;  114,  p.  632;  1862,  116, 
p.  1  u.  289,  letzterer  in  denselben  Annalen  114,   p.  635;  1863,  118,  p.  575;  1864, 
121,  p.  510;  1864,  130,  p.  207. 

Massen   und   Jamin  bezeichneten   die    Wärmefarben    in   ihrem   Essai:  Sur  Antoineriiilibett 

la    transmissibilite    de  la    chaleur.     Compt     rend.   1850,   T.   31,   p.  14,   als    rothe,  (ji'pri)",'Aug  isüti 

gelbe  etc.  Wärme.  'J!.^°lZ'"''i'''?- 

°  ....  CotedOr,  Prot. 

Wichtige  Mittheilungen   über   strahlende  Wärme   machten   ferner  Desaiiis    der  Pbys.  m 

und   de   la   Provostoye    in   den  Compt.  rend.    aus   den   Jahren  1844 — 1853   und   bozbr.  1860  in 

Forbes   unter   dem   Titel:    Ou   the   refraction    and   polarisation   of  heat.      Edinb.         Paris. 

phil.  Transact.  1S36,  V.  13,   p.  131,    auch  Annalen   der  Physik    und  Chemie  1835,  jaVin   geh!  ;W 

Bd.  35,  p.   5.53.  n^'^^'^^^n-" 

^  Termes,  Dep. 

Die  Versuche  Melloni's  über  strahlende  Wärme   wurden   von  Knoblauch  Ardennos,  Prof. 
aufgenommen  und   mit  verbesserten  Apparaten   weiter    geführt.     Seine   Resultate  patL,  "est.  'v2. 
finden  sich   in  seiner  Abhandlung:  De   calore  radiante   disquisitiones  experimentis    ^obr   I88e  in 
quibusdam   novis   illustratae.  Berol.    1846,    auch  Annalen   der  Physik  und  Chemie 
1847,    Bd.    70,    p.   20.5,    337    und    71,    p,    1.      Die   Beugung   der   Wärmestrahlen 
wurde  zuerst  von  ilini  nachgewiesen.    Zahh-eiehe  Abbandlungen  über  die  strahlende 
Wärme  veröffentlichte  er  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  65,  p.  101, 
581;  70,  p.  205;  71,  p.  1;   74,  p.  1,  9,  161,  170,  177;   85,  p.  169;  93,  p.  161;  108, 
p.  610;  109,  p.  595;  120,  p.  177;  125,  p.  1,  131,  p.  1. 

Karl  Hermann  Knoblauch  wurde  am  11.  April  1820  in  Berlin  geboren,  j;  jj  j-^^l^l^^ch 
er   war   Professor    der   Physik    in    Halle    und   seit   1878   Präsident   der   Leopold.-      1S20    1805. 
Carol.  Akademie;  er  starb  am  30.  Juni  1895  in  Baden-tiaden. 

Sammellinsen  und  ihre  Eigenschaft,  Wärmestrahleu  in  einem  Punkte  zu 
vereinigen,  waren  schon  im  Alterthum  bekannt,  wie  aus  einer  Stelle  (V.  759—775) 
in  Aristophanes'  , Wolken"  hervorgeht,  einem  Lustspiel,  welches  243  v.  Chr. 
über  die  Bühne  ging.  Strepsiades,  ein  Landuiann  aus  der  attischen  Gemeinde 
Kikynna  gebürtig.  Bürger  von  Athen,  ist  durch  Verschwendungen  seines  Sohnes 
Pheidippides  in  Schulden  gerathen.  Er  nimmt  bei  Sokrates  Unterricht,  um 
sich  durch  sophistische  Künste  daraus  zu  befreien.     Sokrates    (irüft    ihn.    ob   er 
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gilt  gelernt  hat.  Er  fragt,  wie  er  wohl  eine  schriftliche  Khxge  über  fünf  Talente 
löschen  würde.  Strepsiades  denkt  nach  und  sagt:  ,Hast  du  schon  bei  den 
Apothekern  jenen  schönen  durchsichtigen  Stein  gesehen,  mit  welchem  man  Feuer 
anzündet?" 

Sokr.  „Du  meinst  das  GlasV"  (/;  daZog,  dass  es  geschliffen,  steht  nicht  im 
Text,  ergiebt  sich  aber  aus  der  Wirkung.) 

Streps.  „Ja,  gewiss!  Wenn  ich  mich  damit  gegen  die  Sonne  wende,  während 
der  Gerichtsschreiber  die  Urkunde  anfertigt,  so  schmelze  ich  die  Scliriftzüge 
der  Klageschrift  damit  weg!" 

Sokr.  „Schlau,  bei  den  Chariten!" 

Streps.  „Wie  würde  es  mich  freuen,  auf  diese  VVeise  die  fünftalentigc 
Klage  getilgt  zu  haben!" 

Da  die  Aerzte  solche  Glaslinsen  zum  Brennen  der  Kranken  benutzten,  wurden 
sie  von  den  Apothekern  feilgeboten.  Auch  Plinius  (Hist.  nat.  37,  2,  10)  er- 
wähnt, dass  die  Aerzte  zum  Brennen  des  Körpers  eine  pila  crystallina  (Kugel  von 
Bergkrystall)  brauchten.  Zum  l'^eueranzünden  dienten  solche  Linsen ,  wenn  ein 
heiliges  Feuer,  wie  das  der  Vesta  in  Rom,  ausgegangen  war. 

2.  Ausbreitung  der  Wilrme  durch  Leitung. 
Man  versteht  unter  Wärmeleitung  den  Uebergang  der  Mole- 

Wä^meleitun  kularbewcgung  zwischen  zwei  Gebieten  desselben  Körijers,  oder 
zwischen  zwei  oder  mehreren  unmittelbar  oder  mittelbar 
benachbarten  Körpern. 

^Jr-^üw^'*'"®  Fourier    hat    diesen   Uebergang  demgemäss  als    innere    und 

äussere  Wärmeleitung  unterschieden.  „Die  innere  Leitungsfähigkeit 
eines  Körpers,  sagt  er  auf  p.  5  der  deutschen  Ausgabe  seines  p.  940  ge- 
nannten Buches,  drückt  die  Leichtigkeit  aus,  mit  der  die  Wärme  in 
seiner  Substanz,  indem  sie  von  einem  Theilchen  zu  einem  anderen 
übergeht,  sich  fortpflanzt.  Die  äussere  Leitungsfähigkeit  hängt  von  der 
Leichtigkeit  ab,  mit  der  die  Wärme  in  seine  Substanz  durch  seine 
Oberfläche  aus  dem  umgebenden  Mittel  eindringt,  oder  mit  der 
sie  aus  seiner  Substanz  durch  seine  Oberfläche  in  das  umge- 
bende Mittel  einströmt.  Diese  Eigenschaft  hängt  ausser  von  der 
Natur  des  Körpers  und  der  des  umgebenden  Mediums  auch  noch  von 
dem  Zustande  der  Oberfläche  ab,  die  innere  Leitungsfähigkeit  wird 
nur  durch  die  Natur  des  Körpers  selbst  bestimmt." 

Während  bei  der  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Strahlung 
die  durchstrahlten  diathermanen  Medien  nicht  erwärmt  werden,  und 
zwei  durch  Strahlung  aufeinander  wirkende  Körper  daher  eine  höhere 
Temperatur  besitzen  können,  als  s  ä  m  ra  1 1  i  c  h  e  Z  w  i  s  c  h  e  n  g  1  i  e  d  e  r , 
flndet  die  Fortpflanzung  durch  Leitung  in  der  Weise  statt,  dass 
der  leitende  Stoff  die  Wärme  erst  dann  weiterführt,  wenn  ein 
(Jebiet  desselben  wärmer  ist  als  das  ihm  benachbarte.  Bei  einem 
derartigen  »Uebergange  ist  es  daher  nicht  möglich,  dass  die  räumlich 
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getrennten  Endglieder  eine  höhere  Temperatur  als  die  Zwischenglieder 
besitzen. 

Bei  der  Annahme,  dass  die  Intermolekularräume  der  Materie  von 
Aether  ausgefüllt  werden,  soll  die  Uebertragung  der  Bewegung  von 
einer  Molekel  auf  die  andere  durch  Vermittelung  desselben  vor  sich 
gehen.  Man  kann  daher  die  Leitung  auch  als  Strahlung  von  Theilchen 
zu  Theilchen  auffassen.  Da  bei  diesem  Vorgang  von  dem  Körper 
stets  Wärme  durch  Strahlung  und  äussere  Leitung  an  die  Umgebung 
abgegeben  wird,  so  muss  die  Temperatur  um  so  niedriger 
werden,  je  weiter  die  Entfernung  ist,  über  welche  sich  die  Leitung 
erstreckt.  Da  ferner  die  Molekeln  der  Körper  in  ihrer  Grösse  und 
Lage  von  einander  verschieden  sind,  so  muss  auch  die  Leitungs-  scifwMfgkoit 
geschwindigkei t,  oftmals  sogar  in  verschiedener  Itichtung,  ver- 
schieden ausfallen.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Umstände  nnterscheidetg^y^^",Jjg"L3''jtgf 
man  gute  und  schlechte  Wärmeleiter.  Die  besten  Leiter  sind  die 
Metalle,  doch  giebt  es  unter  ihnen  zahlreiche  Abstufungen.  Zu  den 
schlechten  Leitern  gehören  beispielsweise  Glas,  organische  Stoft'e  und 
Körper  im  luftförmigen  Aggregatzustande.  Von  allen  untersuchten 
Stott'en  ist  Silber  der  beste,  atmosphärische  Luft  der  schlechteste 
AVärmeleiter. 

Die   früliesten  Versuche   über    Wärmeleitung   beziehen  sich   auf  Metalle  und    Historisches, 
stammen  von  Richmann  (Der  Petersburger  Akademiker,    Bd.  2,   p.  318,  cit.  b. 
Kosenberger:  G.  d.  Phys.  3,  p.  110).   Er  benutzte  gleichgrosse  Kugeln  verschiedener      ,  , /i„„... 
Metalle  und  stellte  die  Zeit  fest,  in  welcher  bei  allen  die  gleiche  Abkühlung  eintrat,    lionszi  Ingen- 
Später  stellte  Ingen-H  ouss  (Vermischte  Schriften  physikalisch-medizinischen  In-   m  Breda,  Arzt 

haltes   übersetzt  von  Molitor.    Wien  1781,"   Thl.  11   und   Greu's  Journ.   1790,  I,  Jaselbst  ind  in 

'  London,  Leibarzt 

p.  l.")4)  Versuche  mit  einem  Blechkasten  au,  in  dessen  Seitenwand  die  zu  untersuchen-  Joseph  U.  von 

den  Metalldrähte  mit  einem  Kork  befestigt  und  durch  heisses,  in  den  Kasten  gegossenes  g^gt    7,  sept'br. 

Oel  erwärmt  wurden.     Die  aus  dem  Kasten  hervorragenden  Drahttheile  waren  rait^'?''.'?  ß""i>oil 

°  bei  I^ondon. 

Wachs  überzogen,  welches  um  so  rascher  schmolz,  je  grösser  die  Wärmeleitung  war.  Johann  Tobias 
J.  T.  Mayer  (Gren's  .Journ.  1791,  III,  p.  19  u.  IV,  p.  22)  behauptete,  dass  '''Jf^fi^ffin^- 
gerade  dasjenige  Metall  am  besten  leiten  müsse,  welches  die  Wärme  am  schnellsten  liütüngon,  Prof. 
nach  aussen  abgebe,  an  dem  das  Wachs  also  am  langsamsten  abschmelze.  pj,ys  ;„  Altdorf, 

Ueber    die    Leitfähigkeit    der    Wärme    besonders    von  Flüssigkeiten    stellte  Qut'ti'Jigen",  gest. 
Graf  Rnmford  (Gilbert's   Ann.  1799,   Bd.  1,   p.  214)  Versuche  an  und  suchte 30._^ Novbr.^j83ü 
darzuthun ,  dass   Flüssigkeiten   nicht   durch  Leitung ,   sondern  durch  Ströiuung  er-    jj^es  David 
wärmt  würden  und  als  Nichtleiter  der  Wärme  zu  betrachten  seien.  ^April'i8ü9i?'' 

Andere   Forscher    der    damaligen    Zeit   stimmten    mit    dieser   Ansicht    nicht  Edinburgh,  Prot. 
überein,   und   Dal  tun    (Manch.  Mein.  V)   kam    zu   der   Ueberzeugung ,    dass   man  gelbst,  gest.  3L 
den   Flüssigkeiten   Leitungsvermögen   für   Wärme   zwar  nicht  absprechen   könne,  "^^'^lifton.^  '" 
dass    es    aber    im   Vergleich    zu   dem   fester  Körper  gering   sei.     Fourier    be-     Anders  JSns 
trachtete    das   Leituugsvermögen    eines  jeden    Stoffes    bei   jeder  Temperatur    als  ,f "f J™"i8i'-4®  •„ 

konstant     Forbes   und  Ängström   aber   zeigten,   dass   dasselbe   mit  steigender jiedolpad,  Prof. 
'  der  Physik   in 

Temperatur  abnuumt.  üpsala,  gest.  2L 

Weitere    Untersuchungen    ergaben,     dass    die    Wärnicleitungsfähigkeit    aller      " "-psaia. '" 
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Heinrich  (luslav 
Magnus,  gelt.  'J. 

Hai  1S02  in 

Berlin.  Prof.  der 

Ph.vsik  u.  Tech- 

nolo;.'ie  Uasolbst, 

frest.  4.  April 

1870  dasell>st. 


Strümunpser- 

sclieinnngen 

durch  WUrnio. 


Flüssigkeiten,  mit  .Ausnahme  des  Quecksilbers,  sehr  gering  ist.  dass  aWer  auch 
hei  ihnen,  ähnlich  wie  hei  festen  Kürjiern,  .Abstufungen  und  üntoischiede  auftreten. 
Für  Körper  des  luftförinigen  Aggregatzustandes  nahm  man  längere  Zeit  an, 
dass  sie  die  Wärme  nur  in  Folge  von  Strömungen  leiten,  bis  Magnus  (Ann.  der 
l'hys  u.  Chem.  1861,  Bd.  112,  p.  497)  zuerst  für  Wasserstoff  die  Leitfähigkeit  auf 
experimentellem  Wege  bewies. 

3.     Forti)t'i;inzung  der  Wärme  durch  Strihiiung. 

Strömungserscheimingen  durch  Wärmewirkung  gehen  in  flüs- 
sigen und  luf tförmigen  Körpern  vor  sich,  welche  in  tiefer  ge- 
legenen Schichten  wärmer,  als  in  höher  gelegenen  Gebieten  sind. 

Die  wärmeren  Massen  dehnen  sich  aus,  werden  leichter  und 
steigen  durch  Auftrieb  in  die  Höhe,  kältere  Massen  sinken.  Auf 
diese  Weise  wird  in  den  Flüssigkeiten  und  luftförinigen  Körjjern  eine 
Cir kühlt ion  hervorgerufen.  Es  gelangen  immer  neue  Gebiete  in 
die  Nähe  der  Wärmequelle,  um  die  aufgenommene  Wärme  alsdann 
wieder  fortzuführen.  Die  Fortpflanzung  der  Wärme  von  einem  ma- 
teriellen Theilchen  zum  anderen  erfolgt  natürlich  auch  hier  stets 
durch  Leitung,  aber  in  Folge  der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  und 
Gase  ,,sind  die  Flächen  gleicher  Temperatur  von  solcher  Ausdeh- 
nung und  der  Art  in  einander  eingreifender  Gestalt,  und  sie  liegen 
andererseits  einander  so  nahe,  dass  auch  die  wirkliche  Leitung  der 
Wärme  in  derartig  bewegten  Körpern  schneller  von  Statten  geht,  als 
in  ruhenden".     (Maxwell.) 

Ohne  über  das  Wesen  der  Wärme  irgend  welche  Voraussetzungen  zu  machen, 
gab  Fourier  in  seinem  berühmten  Werke:  Theorie  analytique  de  la  chaleur, 
Paris  1822,  eine  mathematische  Behandlung  der  Ausbreitung  der  Wärme.  In  der 
Vorrede  sagt  der  Verfasser:  „Ich  habe  mir  vorgenommen,  in  diesem  Werke  die 
mathematischen  Gesetze,  welchen  die  Verbreitung  der  Wärme  gehorcht,  zu  ent- 
wickeln, und  glaube,  dass  die  nachfolgende  Theorie  einen  der  wichtigsten  Zweige 
der  ganzen  Physik  ausmachen  wird,"  Die  deutsche  Ausgabe  des  Buches  von 
B.  Weinstein,  Berlin,  Springer  1883,  enthält  ein  Literaturverzeichniss,  welches 
die  Jahre  1820  bis  1882  umfasst. 


ErwUrraung  des 
li^rdbodons. 


C.  Erwärmung  der  Erdoberlläilie  und  der  sie  unig'cbcudcii 

Atmosphäre. 

Die  Wärmequelle  für  die  gesammte  Oberfläche  unseres  Planeten 
sind  die  Sonnenstrahlen.  Der  Grad  der  Erwärmung  wird  durch  die 
^lenge  derselben  bedingt,  und  diese  ist  al)hängig  von  der  Neigung 
der  Strahlen  zur  Erdoberfläche.  Die  Wärmewirkung  der  Strahlen 
nimmt  mit  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  derselben  ab. 

Die  Erwärmung  der  Erde  ist  ferner  abhängig  von  der  Beschaffen- 
heit des  die  Strahlen  empfangenden  Bodens.   Da  die  genannten  Um- 
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stände  überall  auf  der  Erde  verschieden  sind,  so  ist  auch  die  Er- 
wärmung der  Erdobertiäche  überall  eine  ungleiche.  Die  leuchtenden 
Strahlen,  welche  einen  grossen  Tlieil  der  Sonnenstrahlung  ausmachen, 
werden  beim  Auffallen  auf  die  Erde  von  dieser  absorbirt  und  in 
dunkle  Wärme  umgewandelt.  —  Die  Wärme  des  Erdinneren,  die 
man  in  Bergwerken  und  anderen  unter  der  Oberlläche  künstlich  an- 
gelegten, genügend  tiefen  Bauten  wahrnimmt,  vermag  auf  die  Ober- 
fläche wegen  der  schlechten  Leitfähigkeit  der  Erdschichten  erwärmend 
nicht  zu  wirken.  Die  vom  Eixlboden  absorhirte  Sonnenwärme  dringt 
nur  in  geringe  Tiefe.  Bei  1  m  Tiefe  verwisclit  sich  bereits  der  Unter- 
schied zwischen  Tages-  und  Nachttemperatur  und  Itei  25  m  Tiefe 
herrscht  ungefähr  die  mittlere  .Tahrestem[)eratur  des  Ortes.  In  den 
Trojien,  wo  der  l'emperaturwechsel  das  ganze  Jahr  hindurch  gering 
ist,  findet  sich  schon  bei  etwa  6  m  Tiefe  im  Boden  gleichmässige 
Temperatur. 

Die  Menge   der   Sonnen  wärme,    welche    die  Erdoberfläche    erhält,  lässt   .sich     Messung  der 
me.ssen.     Pouillet    fand   mit   .seinem  Py  rli  el  iome  t  e  r   (gr.  lö  nvfi   das  Feuer,   ^"■'.neiiwaime. 
(5  SjXiog  die  Sonne^.   auf  dessen  Einrichtung  und  Gebrauch  hier  nicht  eingegangen 
werden   kann   (zu   vergl.  Annalen   d,  Pbys.  n.  Chem.  1838,   Bd.  4.'),  p.  25  u.  4SI. 
Taf.  1,    Fig.  1),    dass    1    qcm   Erdoberfläche  jährlieh    von   der   Sonne    'i  Million 
Calorien   erhält,    woraus   sich  die  jährliche  Strahlung  der  Sonne  zu  3000  (Juinfil- 
lionen  Calorien  ergiebt.    Die  Strahlungsenergie  der  Sonne  für  1  qcm  in  der  Minute 
nennt    man     Solar  ko  n  staute.       Sie    beträgt     nach     neueren     Messungen    von  Solarioustanto. 
S.  P.  Langley  mit  einem  von  A.  F.  Svanberg  (.'\nnalen  der  Physik  u.  Chemie  AdoK  Ferdin.aiul 
18.51,  Bd.  84,  p.  411)  erfundenen  und  von  Langley  (Silliman  Journal  1881,  3.  Ser.  s.'üktbr!  ISC6 
Vol.  21,  p.  187)  verbesserten,  heute  B  ol  ome  te  r  (gr.  i,  u.  d /Jwios  die  Erdscbolle) '"jgPp,'y'g  "„'"'• 
benannten   Apparat   (zu    vergl.  auch  O.  Lummer    und  F.  Kurlbauni,   Ann.  der     Mechanik  in 
Phys.  u    Chem.  N.  F.  1892,  Bd.  46,  p.  204  und  1897,  N.  F.  Bd.  61,  p.  417)  etwa  septbr.  W  7..' 
3  Calorien.     Neuerdings    hat   Th.  Homen    in    einer  Abhandlung  mit   dem  Titel:         1  psala. 
„Der  tägliche  Wärnienmsatz  im  Boden  und  die  Wärmestrahlung  zwischen  Himnud 
und    Erde'    (Acta   societalis   Scientiarum   Fennicae   T.    23,   Nr.    3   mit    10  Tafeln; 
separat  bei    Wilh.    Engelmann,    Leipzig   1897)    hierher  gehörige,    nüt  besonderen 
Instrumenten    (Aktinomctern)   angestellte    Untersuchungen    veröffentlicht.    —    Auf 
die   interessante   Arbeit,   welche    auch   Hinweise    auf    die    einschlägige   Literatur 
enthält,  konnte  aber,  da  bereits  die   Korrektur  dieses  Bogens  vorlag,  nicht  einge- 
gangen werden. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  wird  die  unseren  Planeten  umgebende  '''™;f,™''°|rB" 
Atmosphäre  erwärmty  Als  Gemisch  der  elementaren  Gase  Sauerstoff, 
Stickstoff',  Wasserstoff'  und  Argon  ist  die  Luft  diät  her  man.  Die 
Sonnenstrahlen  müssten  also  ohne  sie  zu  erwärmen,  hindurchtreten. 
Es  sind  aber  die  der  Erde  /.unächst  gelegenen  Luftschichten  reich  an 
Wasserdampf  und  Kohlensäure,  und  diese  wirken  absorbirend  auf  die 
Wärme  ein,  so  dass  also  eine,  wenn  au(;h  nur  geringe  Menge  der 
Sonnenstraiden  direkt  zur  Erwärmung  der  Luft  beiträgt.     Die  grösste 
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Menge  ihrer  Wärme  jedncli  erhält  die  Liit't  von  der  Erdol)erHäclie, 
tlieils  durch  Berührung  mit  derselben  und  durch  Strömung,  theils 
dadurch,  dass  die  Erde  die  empfangene  und  umgewandelte  Sonnen- 
wärme in  die  Luft  ausstrahlt,  wo  sie  alsdann  vfjn  dem  Wasscrdamj)f 
und  der  Kohlensäure  absorbirt  wird.  Diese  lieideu  Bestandtheile 
spielen  daher  bei  der  Erwärmung  der  Luft  eine  wichtige  Rolle,  und 
die  Abnahme  der  Luftwärme  mit  der  Entfernung  von  der  Erdober- 
jfläche  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Luftsi'hichten  nach  oben  zu 
immer  ärmer  an  den  genannten  Bestandtheilen  werden,  so  dass  diese 
Schichten  also  weder  auf  die  direkte  Sonnenwärme  noch  auf  die  von 
der  Erde  ausgestrahlte  Wärme  absorbirend  wirken  können,  auf  die 
letztere  um  so  weniger,  als  sie  von  den  tieferen  Schichten  der  Haupt- 
sache nach  bereits  absorbirt  worden  ist. 

Auf  hohen  Bergen  kann  die  Sonne  unerträglich  heiss  scheinen,  während  die 
Luft  doch  kühl  bleilit.  üeber  der  Sahara  und  anderen  Wüsten,  wo  die  Luft  sehr 
trocken  ist,  sinkt  die  Temperatur  nach  Sonnenuntergang  ganz  bedeutend.  Zelte 
schützen  am  Tage  gegen  die  Sonnenghith,  des  Nachts  gegen  die  eintretende  Kühle, 
da  sie  weder  die  direkten  Sonnenstrahlen  in  den  Zeltraum  hinein  noch  die  vom 
Boden  ausgestrahlte  Wärme  heraus  lassen.  Dass  die  durch  die  Erde  erwärmte 
und  dadurch  leichter  werdende  Luft  heim  Emporsteigen  die  höheren  Luftschichten 
kühl  lässt.  beruht  darauf,  dass  sie  sich  nach  oben  zu  immer  mehr  ausdehnt  und 
sich  dadurch  abkühlt. 

wesunBena.'°ihro  Li  Folge  der  <lurch  die  ungleiclie  Erwärmung  der  Erdoberfläche 

Enisto  ung.     ^^^^^  ^i^^,  j^^^j-^  bedingten  Aenderungen  in  der  Dichtigkeit  der  letzteren 
entstehen  die  Luftbewegungen:  Winde,  Stürme,  Orkane. 

Die  warme  Luft  .steigt,  wie  erwähnt,  in  die  Höhe  und  kühle  Luft 
dringt  von  allen  Seiten  an  ihre  Stelle.  Orte  mit  erwärmten  Luft- 
schichten haben  verminderten  Luftdruck.  An  den  Meeresgestaden 
entsteht  durch  die  Vei'schiedenheit  der  Erwärmung  des  Wassers  und 
des  Landes  am  Tage  Seewind;  denn  der  Erdlroden  wird  unter  der 
Einwirkung  der  Sonne  schneller  und  höher  erw-ärmt  als  das  Wasser. 
Nachts  aber  erkaltet  das  Land  stärker  als  das  Meer  und  in  Folge 
dessen  strömt  die  abgekühlte  Luft  seewärts.  Diesen  Land-  und 
Seewinden  sind  die  Gebirgs-  und  Thalwinde  im  Wechsel  ähn- 
lich, indem  bei  heiterem  Himmel  am  Tage  ein  sogenannter  t^nter- 
wind  thalaufwärts,  des  Nachts  dagegen  ein  sogenannter  Ob  er  wind 
thalabwärts  weht.  Auch  zwischen  beschatteten  und  sonnigen  Stellen 
treten  überall  solche  Luftströmungen  auf.  Einige  Grade  nördlich 
vom  Aequator  findet  sich  ein  Gebiet  der  grössten  mittleren  Erwärmung 
mit  niedrigem  Luftdruck.  Dieses  Gebiet  wird,  weil  hier  Windstille 
herrscht,  die  allerdings  durch  häufige  Gewitterstürme  unterbrochen 
wird,     Calmengürtel     ifrz.    le    calme,    ital.   u.    span.    calma    die   Stille) 
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genannt.  Dort  steigen  fortwährend  erwärmte  Luftmassen  empor  und 
in  den  lüerdiireh  entstehenden  lul'tverdünnten  Eaiim  nördliclr  und 
südlich  vom  L'ahnengürtel  strömt  die  Luft  aus  höheren  nördlichen 
und   südlichen   Breiten    hinein,    woduiT.h   die    sogenannten   Passat-    '/»■^sate  un,i 

°       .  Antipassate. 

winde  (ital.  u.  spau.  passata,  üebergang)  entstehen.  Die  Richtung  der 
Passate  ist  aber  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nicht  genau  südlich 
und  auf  der  südlichen  Halbkugel  nicht  genau  nördlich,  sondern  die 
Richtung  wird  durch  die  Axendrehung  der  Erde  für  beide  Halbkugeln 
in  der  Art  abgelenkt,  dass  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ein  Nord- 
ostpassat,  auf  der  südlichen  ein  Südostjiassat  weht;  ein  Segel- 
schiff würde  also  in  diesen  Gegenden  nach  Westen  getrieben.  Die 
Passate  erstrecken  sich  bis  zum  35.  nördlichen  und  südlichen  Breitegrad. 

Die  in  den  Calmen  emporsteigende  warme  Luft  strömt  über  den 
Passaten  den  Polen  zu  und  erzeugt  die  Antipassate,  welche  eben- 
falls durch  die  Axendrehung  der  Erde  abgelenkt  werden,  jedoch  in 
der  den  Passaten  entgegengesetzten  Richtung,  weil  sie  in  Gegenden 
mit  kleinerer  Erddreliungsgeschwindigkeit  wehen.  Der  Antipassat  ist 
also  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ein  Südwestwind  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  ein  Nordwestwind. 

Wie  aus  dem  Voiliergebcüdeii  ersichtlich,  findet  sich  in  den  Tropen  ein  voll- 
ständiger Kreislauf  der  Luft.  Dem  Emporsteigen  derselben  am  Aequator  folgt 
in  der  Höhe  ein  Abfliessen  vom  Aequator,  unter  den  Breiten  von  35°  senkt  sich 
die   Luft  und  strömt  in  der  Tiefe  gegen  den  Aequator  zuiiick. 

Eine  Erklärung  der  Entstehung  der  Passatwinde  durch  Wärnieunterschiede 
am  Aequator  und  in  höheren  Breiten  versuchte  zuerst  E.  Ilalley  in  den  Philos. 
Transact.  von  1G86  Nr.  183,  p.  153  ff.  zu  geben,  es  hat  jedoch  seine  Erklärung 
mancherlei  Berichtigungen  erfahren. 

Edmund  Halley  wurde  am  29  Oktober  IG.'iG  in  H  aggerston  bei  Lon<lon       I-.  HaMny 
geboren,  machte  als  Schiffskapitän  im  Auftrag  der  englischen  Regierung  nielirere 
wissenschaftliche  Reisen,    wurde   dann  l'rofessor  der  Mathematik  in  Oxford  und 
war  zuletzt  Direktor  der  Sternwarte  inGreenwich.    Er  starb  am  14.  Januar  1724 
in  0  reen  wie  h. 

Ueber  den  Einfluss  der  Erdumdrehung  auf  difi  Richtung  der  Pa.ssate  berichtete 
zuerst  George  Hadley  in  den  Philos.  Transact.  von  1735.  Ringraphischcs 

Im  indisclien  Ocean  wird  die  Rcgelmässigkeit  der  Passate  durch  w.ir  nicht  fest- 
die  Gestaltung  der  Ländermassen,  welche  dieses  Meer  bespült,  nament- 
lich durch  das  asiatische  Festland  gestört.  Die  Störung  findet  aber  zoitwiiHie. 
nur  im  Sommer  statt  tind  ist  eine  Folge  der  Erwärmung  von  Süd- 
asien. Vom  April  bis  zum  September  weht  hier  statt  des  Nordost- 
passates ein  Südwestwind ,  indem  von  kühleren  Orten  des  indischen 
Oc^cans  die  Luft  nach  dem  Wärmegebiet  strömt.  Während  der  übrigen 
Monate  des  Jahres  herrscht  regelrechter  Nordostpassat.  Dieser  regel- 
mässig   in    bestimmten    Zeiträumen    wechselnde    Wind    in    den    ge- 
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nannten  Gegenden  heisst  Zeitwind  oder  periodischei-  Wind, 
sog.  Moiisson ,  engl,  monsoon,  jjort.  mon(;ü,o,  span.  monzon,  nach 
dem  arabischen  Worte  Maussim  gebildet,  welches  eine  bestimmte  Zeit 
bedeutet. 

Auch  im  ostliclien  China,    in  .Japan  und  Nordamerika,  sowie  an  den  iCiisten 
von  Oberguinea  in   Afrika  und   an   der  Westküste  von  Südamerika  vom  5"  Grad 
südlicher  Breite  bis  zur  Landenge  von  Panama  treten  Zeitwinde  auf. 
Lokale  Winde.  Es  giebt  noch  sogenannte  lokale  Winde.    Zu  ihnen  gehört  der  Föhn    (Fön, 

aus  dem  Ital.  favouio  lat.  favonius,  ein  warmer  Wind,  eigentlich  Westwind,  über- 
nommen). Wenn  über  Mittel-  und  Nordeuropa  in  westöstlicher  Richtung  eine  baro- 
metrische Depression  entsteht,  so  treten  südlich  der  Alpen  Südost-  oder  Südwinde  auf. 
Dieselben  steigen  die  Alpenthäler  empor  und  nehmen  beim  Engerwerden  der- 
selben sturmartige  Geschwindigkeit  an.  Beim  Emporsteigen  kühlen  sich  die  be- 
wegten Luftmassen  ab  und  die  von  ihnen  mitgeführten  Wasserdämpfe  verdichten 
sich  an  den  südlichen  Gebirgswiinden  zu  Regen  und  Schnee.  Beim  Uebersteigen 
der  Gebirgskämme  breiten  sich  die  Winde  in  waagerechter  Richtung  aus,  saugen 
die  Luft  dei  Nordschweiz  an  und  bewirken  ein  plötzliches  Fallen  des  Barometers. 
Nach  ihrer  Ausbreitung  stürzen  die  Winde  dann  stossend  in  die  Tiefe  und  wühlen 
die  Seeeu  zu  meereshohen  Wellen  auf.  Die  sich  rasch  in  die  Thäler  hinabsenken- 
den Luftmassen  erleiden  eine  bedeutende  Verdichtung,  wobei  sich,  in  Folge  der 
frei  werdenden  Wärme,  die  Temperatur  erhöht.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  die 
ausliocknende  Wirkung  des  Föhns. —  Ein  anderer  Fal  Iw  i  n  d  herrscht  gelegentlich 
an  der  istrischen  und  dalmatischen  Küste,  er  ist  ein  kalter  Nordwind  (Borea), 
der  von  den  schneebedeckten  Bergen  hernnterweht. 

Ein  Wind,  welcher  südöstlich  von  barometrischen  Depressionen  in  Süditalicn, 
gewöhnlich  im  Frühjahr  und  Herbst  entsteht  und  hohe  Temperatur  mit  .sich  bringt, 
ist  der  Scirocco  (arab.  schoruk  von  schork ,  d.  i.  Osten).  Ein  sehr  trockener 
und  heisser,  in  Arabien  und  Afrika  über  die  Wüste  wehender  und  die  Luft  mit 
feinstem  Sand  anfüllender  Wind  ist  der  Samum  oder  (iiftwind  (arab.  samm 
Gift),  sogenannt,  weil  seine  austrocknende  Wirkung  die  Athmung  gefährdet. 

Je  mehr  die  Antipassate  .sicli  den  Polen  nähern,  de.sto  mehr 
senken  sie  sich.  Jenseits  der  Wendekreise  wehen  daher  auf  beiden 
Krdlialbkugeln  vorherrschend  westliche  (südwestliche  und  nordwestliche) 
Winde.  Wenn  jedoch  ein  Zuiluss  polarer  Luft  erfolgt,  so  treten  ver- 
änderliche Winde  ein.  Während  die  entgegengesetzten  Luftströmungen 
der  Tropen  sich  über  einander  befinden,  bewegen  sich  die  Strömungen 
in  den  ektropischen  Gebieten  neben  einander,  kämpfen  fortwährend 
um  die  Herrschaft  und  verleihen  dem  Klima  der  gemässigten  und 
kalten  Zone  ihren  unbeständigen  Charakter. 

Alle  Luftströmungen  und  die  damit  in  Zusammenhang  stehenden 
Temperaturänderungen  und  Feuchtigkeitsverhältnisse  des  Atmosphäre 
sind  in  hygienischer  Hinsicht  von  grosser  Bedeutung, 
wfnilstlrlie'  ^^"  Druck   der  bewegten    Luft   misst   man  mit  besonderen  Apparaten,    den 

sogenannten  Anemometern  (gr.  d  äi'e/iog  [ä»;,«/  wehen]  der  Wind),  von  denen 
namentlich  das  aus  mehreren  um  eine  horizontale  Axe  beweglichen  Platten  be- 
stehende   D  r  uck  an  emom  e  ter     und     das    Schalenkreuzan  eni  om  cter    von 
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Robinsun   (hish  Acad.  Proceed.    1855.  Vol.  22)  in  Gebrauch   sind.     Das  erstere,  T liomas  Romney 
in   der    von    Richard    verbesserten    Form,    zeigt    Fig.    209    B.      Bei   letztereni  2a  Apru"l79l''in 
stösst  der  Wind   gegen   vier  metallene  Kugelkalotten,   welche  an  den  Enden  der  Pjj'f  "j„^^'°^,i|J- 
Arme  eines  horizontal  gelagerten,  um  eine  .senkrechte  Axe  drehbaren  Kreuzes  be-   'i'""'  Direktor' 
festigt  sind.    Die  Drehungen  der  Anemometer  werden  durch  ein  Zeigerwerk  gezählt.  in^AraaRMIr- 
Vor   der  Aufstellung   der  Apparate  untersucht   man   mittels  eeei^neter  Methoien,  «"""'''ol^*,''  7' 
wie    viele   Lnuirelumgen   der   Flügel    einer   bestimmten   Windgeschwindigkeit    ent- t^ncycl.  britaii- 
sprechen      Durch   sclnvache  Winde   wird    die  Luft  mit  einer  Geschwindigkeit  von  p^GuSjT'lSsfin 
0,5  bis   4    m   in   der   Sekunde   bewegt,    massige    Winde    ertheilen   ihr   4  bis  7  in,        ^""«sh. 
frische  Winde  7  bis  11  m,  starke  Winde  11  bis  17  in  in  der  Sekunde ;  bei  Sturm 
beträgt  die  Geschwindigkeit  17  bis  28  m  und  bei  Orkan  28  bis  50  m  in  der  Sekunde. 
Die  Seeleute  unterscheiden  mit  Einschluss  der  Windstille  12  Stufen  der  Windstärke 
(Beauforfsche  Seeskalal;  die  Landskala  begnügt  sich  mit  sechs  Stufen,    Zur  Be-      Sir  Francis 
Zeichnung   der   einzelnen  Stärkegrade  dienen  sogenannte  Windpfeile   mit   einer   ?7'^j"[°"t  ,^°li- 
er   mebreieu  Behederungeu.    Die  Lage  dieser  Pfeile  auf  den  Wetterkarten  giebt  englischer  Ad- 
die  Windrichtung  an.    Li  Bezug  auf  Windgeschwindigkeit  vergl  man  W.  K  ö  ppe  n  :  "rapl^'se^rn' 
Neuere    Bestimmungen    über   das   Verhältniss   zwischen   der  Windgeschwindigkeit  "^Br'i'ghton  '" 
und     Beauforfs     Stärkeskala     (Archiv     der    deutschen     Seewarte,     Hamburg, 
L.  Fried  erichsen  &  Co.  1899.) 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  von  allgemeinen  Gesichtspunkten 
aus  die  Ansichten  vom  Wesen  der  Wärme  aus  älterer  und  neuerer 
Zeit,  sowie  die  verschiedenen  Arten  der  Wärmeausbreitung  kennen 
gelernt.  Es  erübrigt  noch,  der  thermisclien  Vorgänge  und  der  damit 
zusammenhängenden  Erscheinungen  bei  den  Lebewesen  zu  gedenken. 
Die  Biologie  und  ihre  einzelnen  Zweige,  namentlich  die  Physiologie, 
medizinische  Chemie  und  Hygiene,  haben  schon  frühzeitig  als  eine 
ihrer  wichtigsten  Aufgaben  die  Erforschung  des  Wiirmehaushaltes  im 
lebenden  Oiganismus  erkannt. 

Ebenso  wie  jeder  unorganisirte  Xaturkörper  besitzt  auch  die 
organisirte  Substanz,  das  Protoplasma,  jede  Energide  und  Zelle,  und 
jeder  daraus  aufgebaute  Organismus  Wärme.  Ihre  Wirkungen  empfindet 
ilersclbe  als  ihm  eigenthümliehe ;  man  spricht  daher  von  einem  Nutzen 
und  Zweck  dieser  Wärme  und  erörtert  die  Vorrichtungen,  welche 
der  Organismus  zu  ihrer  Erhaltung  und  Üegulirung  verwendet.  Geradeso 
wie  man  die  Wärme  eines  Stückes  unorganisirter  Materie  als  Schwin- 
gungen seiner  Molekeln  auffasst,  führt  man  auch  die  Eigenwärme 
der  Organismen  auf  molekulare  Schwingungen  im  Protoplasma  zurück. 

I).  Quellen  tliieri.scher  Wärme. 

Als  <,>uellen  thierischer  Wärme  kommen  hauptsächlich  chemische 
^orgänge  in  Jietracht;  eine  der  wichtigsten  Quellen  ist  die  Umwand- 
lung der  Nähr.stofte,  mit  welchen  dem  Körper  potentielle  Energie 
zugeführt  wird.    Die  Xälirstolfc  werden  mit  Hülle  des  bei  der  Athmung 

(iiics  liaili,  l'rupädeuük.  (jQ 
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aufgenoiuuienen  Sauerstoffes  oxydirt,  oder,  wie  iium  auch  sagt,  ver- 
brannt, und  es  erfolgt  dadurch  eine  Umwandhmg  potentieller  Energie 
in  die  kinetische  Form,  die,  insbesondere  im  ruhenden  Organismus 
der  Thiere  und  des  Menschen,  als  Wärme  auftritt.  Der  Grad  der 
Wärmeerzeugung  während  der  Oxydationsvorgänge  ist  von  der  Menge 
der  aufgenommenen  Nährstoffe  und  dem  Sauerstott'verbrauch  abhängig. 

Die  nur  wenig  Sauerstoff'  verbrauchenden  Amphibien,  Iteptilien, 
Fische  und  Wirbellosen  besitzen  eine  geringere  Körperwärme  als  die 
Säuger  und  Vögel,  welche  grössere  Mengen  von  Sauerstoff'  verarbeiten. 
Ob  die  chemischen  Vorgänge  im  Organismus  schneller  oder  langsamer 
verlaufen,  ist  für  die  Menge  der  dadurch  erzeugten  Wärme  ohne 
Belang. 

Es  giebt  noch  eine  zweite  Quelle  thierischer  Wärme.  Wenn 
der  Körper  mechanische  Arbeit  leistet,  so  wird  hierfür  ein  Theil  der 
bei  dei'  Verbrennung  der  Nahrungsmittel  erzeugten  kinetischen  Energie 
verwendet.  Dabei  erleidet  die  Wärmebildung  jedoch  keinen  Verlust, 
sie  wird  vielmehr  bei  dem  erhöhten  Stoffwechsel  noch  vermehrt.  Es 
liegt  also  in  der  Thätigkeit  unserer  Muskeln  und  der  damit  verbundenen 
Reibung  der  bewegten  Theile,  beispielsweise  der  Knochenenden  in 
den  Gelenkpfannen,  der  Sehnen  und  Bänder,  eine  Quelle  thierischer 
Wärme.  Auch  innere  Organe  vermögen  auf  solche  Weise  Arbeit  in 
Wärme  zu  verwandeln.  Namentlich  ist  es  die  Arbeit  der  Herz- 
muskulatur (zu  vgl.  i).  570  ff'.),  welche  durch  den  zu  überwindenden 
Widerstand,  den  die  bewegte  Blutsäule  an  den  Gefässwänden  hndet, 
Wärme  erzeugt. 
Gleich-  und  Unter   den  Thieren  giebt  es  solche,    deren  Körperwärme,    selbst 

wechsolwarme  .  i      i  i.    »  m  ^  i   •     ■• 

Thieio.       bei    erheblichen    iemperaturunterschiecien   m    der    Umgebung,    .stets 

eine   nahezu  gleichförmige  bleibt.     Es  giebt  aber  auch  Thiere,  deren 

Körpertemperatur    zwischen    weiten    Grenzen    mit    der    Wärme    der 

Umgebung    steigt  und    fällt.      Die   ersteren,    zu   denen   der   Mensch, 

die   Säuger    und   Vögel   gehören ,    nennt    man   gleichwarm    oder 

homoiotherm  (gr.  8^oiog  gleich,  S-eQ^iös  warm),  die  letzteren,  zu  denen 

die  Amphibien,  Reptilien  und  Fische,  sowie  die  Wirbellosen  gehören, 

heissen  wechselwarm  oder  poikilotherm  {gr.  jioiyJÄos  veränderlich). 

Obwohl   dem  kreisenden  Blute,   welches  jedesmal   nach  23  Sekunden 

seinen  Lauf  durch    den  Körper   vollbringt,    ein   bedeutender  Einfluss 

auf   den    Wärmeausgleich    in    den    verschiedenen   Körpertheilen 

zuzuschreiben  ist,  so  wird  eine  völlig  gleichmässige  Vertheilung  der 

Die  Wurme  ein- Wärme  iui  Körper  doch  nicht  erreicht.     Beim  Menschen   haben   die- 

uiniie  und  Ein- jenigen  Theile,  die  ihre  Wärme  leicht  nach  Aussen  abgeben,  nament- 

seae.        lieh  die  verschiedenen  Gebiete  der  Haiitobertläche,  eine  schwankende 
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Eigenwänne.  Dagegen  ist  die  Temperatur  der  tiefer  gelegenen 
Körperorgane  in  hohem  Grade  beständig.  Am  höchsten  ist  die  Tem- 
peratur des  Bkites,  die  im  Mittel  +  39"  C.  beträgt.  Venöses 
Blut  ist  im  Allgemeinen  wärmer  als  arterielles.  Am  wärmsten  ist 
das  Blut  der  Lebervenen  (-|-  39,27  bis  39,7°  C).  Dieser  Umstand 
hängt  einerseits  mit  der  Thätigkeit  der  Leber  als  Drüse  zusammen, 
indem  alle  Drüsen  während  ihrer  sekretorischen  Thätigkeit  Wärme 
erzeugen,  andererseits  mit  der  geschützten  Lage  des  Organes.  Man 
vergl.  E.  Cavazzani:  Sur  la  temperature  du  l'oie;  Archiv,  ital. 
de  Biol.  1895,  T.  23,  p.  13. 

Folgoude  Ucbersicht  gicbt  die  TeinptTatur  oiiiiger  Korijcrstollcn  in  Celsius- 
graden bei  +20°  C.  Ziniiiicrtemperatur  nach  S.  J.  Kunkel  (Zeitschr.  f.  Biologie 
1889,  Bd.  25,  p.  69). 

Gesass  32,0  Ann  33,7  bis  34,3 

Handrücken  32,5  bis. 33,2  Stirn  34,1  bis  34,4 

Wade  33,6  Rücken  34,2  bis  34,5 

Oberschenkel  34,2  Herzgrube  34,6 

Handteller,  geöffnet,  34,4  bis  34,8 
Handteller,  geschlossen,  34,8  bis  35,1. 

Die  Temperatur  einiger  zugänglicher  Körperhölilen  ist  folgende: 

Rektum  (Mastdarm)  36,95—37,35  (H.  Jäger:  Deutsches  Archiv  f.  klinische 
Med.  1881,  Bd.  29,  p.  522).  M.  S.  Pembreyund  B.  Nico  1  (Journal  of  physiology 
1898,  Vol.  23,  p.  386)  fanden  nach  343  Beobachtungen  für  das  Rektum  ein  Tages- 
mittel von  36,79°  C.  Von  7  Uhr  Morgens  bis  11  Uhr  Abends  betrug  die  Tempe- 
ratur des  Rektums  im  Mittel  36,98°  C,  von  11  Uhr  Abends  bis  7  Uhr  Morgens 
36,34°  C.  Aus  377  Messungen  des  Harnstrahles  ergab  sich  für  diesen,  und  somit 
annähernd  also  auch  für  die  Blase,  eine  mittlere  Temperatur  von  37,01  °  C.  Das 
Mittel  für  die  Tagesstunden  betrug  37,28°  C,  für  die  Nachtstunden  36,45°  C. 

Achselhöhle  36,25 — 37,5°C.  (Wunderlich:  Das  Verhalten  der  Eigenwärme 
in  Krankheiten,  Leipzig:  Wigand  1868,  p.  92). 

Mundhöhle  unter  der  Zunge  36,9— 37,19°  C.  (J.  Da  vy:  Physiological  researchea 
1863,  p.  15). 

Aeusserer  Gehörgang  36,75-37.15°  C.  (E.  Mendel:  Virohow's  Arch.  1875, 
Bd.  62,  p.  135). 

Ueber  Thermometrie  des  Uterus  behufs  Feststellung  von  Schwangerschaft 
und  Differentialdiagnose  zwischen  Leben  und  Tod  der  Frucht  vergl.  man  Cohn- 
stein  in  Virch.  Archiv  1875,  Bd.  62,  p.  141. 

Im  Allgemeinen  ist  in  den  Geweben  und  Organen  des  Körpers 
die  Temperatur  um  so  höher,  je  bedeutender  ihr  Stoffwechsel,  je  ge- 
schützter ihre  Lage  und  je  grösser  der  Blutzutiuss  zu  ihnen  ist. 
Hornsubstanzen  besitzen  keine  selbsterzeugte  Wärme,  sondern  die 
Wärme  gelangt  nur  durch  Leitung  in  sie  hinein.  In  Körpertheilen, 
welclie  durch  Leitung  oder  Strahlung  Wärme  abgeben,  erniedrigt  sich 
die  Temperatur.  Die  bedeutendsten  Temperaturunterschiede  finden 
sich  an  der  Haut.    Je  nachdem  dieselbe  bekleidet  oder  nackt,  trocken 

60* 


948  yi'i-lisiiiid/.wanzigstos  Ka|iitcl. 

oder  feucht,  wäriiierer  oder  kälterer  Umgebung  ausgesetzt  ist,  l)esit'/,t 
sie  eine  höhere  oder  niedrigere  Temperatur. 
J.  Davy  Der  soeben    erwähnte   John  Davy,   der  Bruder   des   auf  i).   178   genannten 

Forschers,  wurde  am  24.  Mai  1790  in  Rengence  geboren,  war  Stabsarzt  in  der 
britischen  Armee  und  Generalinspelttor  der  Militär-Hospitäler.  Er  starb  am 
24.  Januar  1868  in  Arablaside. 

Ueber  den  Eintluss  des  StotiSvechsels  auf  die  Schwankungen  dei- 

mittleren  Körpertemperatur  wurde  bei'eits  auf  p.  39  und  40  bericiitet. 

Im   üreisenalter   wird   wegen  des  verminderten  Stoffwechsels  weniger 

Weitere  Em-   WTärme  erzeugt  als  in  anderen  Lebensabschnitten.     Alte  Leute  frieren 

flusse  aur  die  ° 

Körpertenipe-    leicht   Und  haben   daher   das  Bedürfniss   nach   wärmerer  Umgebung 


ratur. 


und  Kleidung.  In  Folge  von  grösseren  Blutverlusten  kann  sich  die 
Körpertemperatur  um  ^h  bis  2 "  C.  erniedrigen.  Die  eigentliche  Ursache 
hierfür  liegt  zweifelsohne  in  der  Herabsetzung  der  Oxydationsvor- 
gänge und  des  Stoffwechsels  in  den  Geweben,  in  denen  die  Cirkula- 
tion  nach  Blutverlusten  geschwächt  ist.  P)ei  angestrengter  geistiger 
Thätigkeit  erhöht  sich  die  Temperatur  des  ganzen  Körpers,  nament- 
lich aber  die  des  Kopfes. 

E.  Ermittelung  von  Wärmemengen  bei  physikalisch-chemischen  und 
pliysiologischen  Vorgängen  ((lalorimetrie). 

Messung  von  Zm  Mcssung  von   Wärmemengen   dienen   Apparate,    welche  Ca- 

Wkrmeniengen.  ^  ^  o  x  ±  ? 

lorimeter  (lat.  calor,  caloris  die  Wärme)  heissen.  Man  kennt  Wasser-, 
Eis-,  Quecksilber-,  Damjif-  und  Luftcalorimeter ,  von 
denen  es,  je  nach  dem  /wecke,  zu  dem  sie  benutzt  werden,  ver- 
schiedenartige Konstruktionen  giebt.  Die  Calorimeter  finden  Verwen- 
dung bei  der  liestimmung  der  spezifischen  Wärme  (zu  vergl. 
p.  537),  Schmelzwärme  (zu  vergl.  p.  535),  A^erdampfungs- 
wärme  (zu  vergl.  p.  538),  Lösungs-  und  Dissociationswärme 
(zu  vergl.  p.  745  und  808),  sowie  der  Wärmetönungen,  d.  h.  der 
bei  chemischen  Ileaktionen  auftretenden  Wärme  (Neutralisations-, 
Hydratationswärme  etc.).  Hier  berücksichtigen  wir  nur  die 
Verbrennungs wärme,  in  Sonderheit  von  Nahrungsstoffen,  und 
die  zu  ihrer  Bestimmung  dienenden  gebräuchlichsten  Calorimeter. 

Für  stickstofffreie  Stoffe,  wie  Fette  und  Kohlenhydrate, 
ist  die  bei  der  Verbrennung  ausserhalb  des  Körpers  auftretende 
Wärme  genau  so  gross,  wie  die  innerhalb  desselben  erzeugte  Wärme, 
für  stickstoffhaltige  Stoffe  jedoch,  wie  Eiweisskörper,  welche 
im  Organismus  unvollkommen  verbi'ennend,  durch  Harn  und  Kotli 
zur  Ausscheidung  gelangende  Stoffwechselprodukte  bilden,  ist  der 
physiologische    Verbrennungswerth  von    dem    thermochemischen    vcr- 
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scliieden.  Letzteren  hestimnite  Edw.  Franklaml  (Notices  of  tlie 
Proceedings  of  the  Royal  Instit.  of  Great-Britain  1866  Vol.  4,  June, 
p.  669,  und  philosophical  Mag.  1866  Vol.  32,  p.  187)  für  1  g  bei 
100"  C.  getrockneten  Eiweisses  im  Calorimeter  zu  4998  cal.  (zu 
vergl.  p.  535).  Vom  Nalirungseiweiss  verlässt  nun  aber  ein  Drittel 
des  Gewichtes  der  aufgenommenen  Substanz  den  Körper  als  Harn- 
stoff, dessen  Verbrennungswärme  pro  Gramm  nach  Rubner  (Zeit- 
schrift f.  Biol.  1885,  Bd.  21,  N.  F.  Bd.  3,  p.  291)  2523  cal.  beträgt. 
Der  physiologische  Verbrenmmgswerth  von  1  g  Eiweiss  beträgt  somit 

25''3 
nur  4998  —     -„     =  4998  —  841  =  4157  cal. 

Allgemein  erhält  man  die  Anzahl  der  von  den  Nali- 
rungs  Stoffen  im  Organismus  erzeugten  Calorien,  indem 
man  das  Gewicht  des  in  Betracht  kommenden  Nahrungs- 
stoffes mit  dessen  physiologischem  Verbrennungswert  he 
m  u  1 1  i  p  11  z  i  r  t. 

Edw.  Frankland  hat  in  dem  Phil.  Mag.  1866,  Vol.  32,  p.  195  u.  196  eine 
tabellarische  Uebersicht  der  experimentell  ermittelten  Verbrennungswärnie  ver- 
schiedener Nahrungs-  und  Genussmittel  gegeben ,  doch  können  die  Werthe,  die 
mit  Rücksicht  auf  das  Interesse,  welches  Frankland's  Untersuchungen  gefunden 
haben,  hier  angeführt  sein  mögen  (zu  vergl.  p.  950),  auf  Genauigkeit  hente  keinen 
Anspruch  mehr  erheben. 

Sir  Edward  Frankland  wurde  am  18.  Januar  1825  in  Churchtowu  beiEUw.  KrankUnd 
Lancaster  geboren.  Er  studirte  in  London  bei  Playfair,  in  Giessen  und  1825-1899. 
Marliurg  bei  Liebig  und  Bunsen.  Im  Jahre  1851  wurde  er  zum  Profes.sor 
der  Chemie  am  Owens-College  in  Manchester  ernannt,  dann  bekleidete 
er  das  gleiche  Amt  am  St.  B  arthol  eine  ws-Ho  spital  in  London  (1857)  und 
der  Royal  Institution  of  Great  Britain  in  London  (1803).  Im  Jahre 
1865  wui-de  er  Nachfolger  A.  W.  Hofmann's  im  Royal  College  of  Chemistry 
(Royal  School  of  Mines)  und  1881  auch  Professor  an  der  Normal  School 
of  Science,  South  Kensington  Museum.  Frankland  war  ein  hervor- 
ragender Forscher;  er  hat  ausser  auf  chemischem  auch  auf  physiologischem  und 
hygienischem  Gebiete  Bedeutendes  geleistet.  Viele  Akademien  der  Wissenschaften 
ehrten  ihn  dafür  durch  Aufnahme  unter  ihre  Mitglieder.  Im  Jahre  1897  wurde 
er  zum  Kommandeur  des  Bathordens  ernannt.  Frankland  starb  während  eines 
Sommeraufenthaltes  in  (j  o  1  a  a,  G  u  d  b  r  a  n  d  s  d  a  h  I  (N  o  r  wegen)  am  9.  August  1899. 

Mit  Wassercalorime tarn  können  sowohl  entwickelte  als  Aiii-omonies 
aucii  verbrauchte  Wärmemengen  gemessen  werden,  mit  Eiscaiori-  umi  Eiscaiori- 
mctern  dagegen  lässt  sich  direkt  nicht  feststellen,  wie  viel  Wärme 
bei  einem  \  organge  verschwindet.  Die  Wassercalorimeter  beruhen 
auf  dem  Prinzip,  dass  sich  aus  der  thermometrisch  gemessenen 
Temperaturerhöhung,  beziehungsweise  Temperaturerniedrigung  einer 
bekannti'u  Wassermenge  die  bei  einem  thermochemischen  Vorgange 
erzeugte  oder  verbrauchte  Wärme  in  Calorien  leicht  bestimmen  lässt. 


Dieter. 
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Verbrennung 

'swärme  in 

üntersuc  hungsmaterial 

Grammcalorien 

im  natürlich. 

Zustande 

getrocknet 

Aepfel 

660 

3  669 

Arrowroot 

3  912 

— 

Bier  (Ale)        

775 

3  760 

Bier  (Stout) 

1076 

6  401 

Biodkrume        

2  231 

3  984 

Biodkruste       

4  459 

— 

Butter 

7  264 

— 

Ei,  das  Weisse  vom     .     .     . 

671 

4  896 

Ei,  das  Gelbe  vom  .... 

3  423 

6  460 

Ei,  hartgesotten 

2  383 

6.321 

Erbsenmehl 

3  936 

— 

Gelatine       

— 

4  520 

Hafermehl 

4  004 

— 

Kakao 

6  873 

— 

Kalbfleisch 

1314 

4  514 

Kartoifeln 

1013 

3  752 

Käse  (ehester) 

4  647 

6114 

Kohl 

434 

3  776 

Leberihran       

9107 

— 

Makrele 

1789 

6  064 

Milch 

662 

5  098 

Mohrrüben 

527 

3  767 

Reis 

5  813 

— 

Rinderfett 

— 

9  069 

Rindfleisch 

1567 

5  313 

Rohrzucker 

3  348 

— 

Schinken 

1980 

4  343 

Traubenzucker     

3  277 

— 

Weissfisch 

904 

4  520 

Weizenmehl 

3  941 

— 

Bei  den  Eiscalorimetern  wird  durch  das  wärmeabgebende  Unter- 
suchungsmaterial ein  Tiieil  eines  dasselbe  umgebenden  Eismantels 
geschmolzen.  Man  trennt  alsdann  die  entstandene  Schmelzwasser- 
menge vom  Eise  und  wägt  sie,  oder  man  verzichtet  auf  die  Trennung 
und  bestimmt  die  Schmelzwassermenge  aus  der  Vol Umänderung,  die 
beim  Schmelzen  erfolgt.  Nur  die  letztere  Methode  ergiebt  zuver- 
lässige Resultate. 

Bei  dem  in  Fig.  202  schematisch  dargestellten,  zur  Bestimmung  der  Ver- 
brennungswärme  von   Stoffen   aller   Aggregatzustände    früher    vielfach   benutzten 
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Wasseixalnnmeter   von  Favre    uiul    Silbermann   dient   eine    cylimlrische,   aus 
vergoldetem   Messingljlecli    hergestellte    Verbrennuugskammer    AT   zur    Aufnahme 
des   Untersuehungsmateriales    c.     Starre   Körper   werden  durch   kleine   Stückchen 
brennender  Kohle  entzündet,  Flüssigkeiten  befinden  sich   in   kleinen  Lampen   mit 
Asbestdocht,   tJase   werden   be- 
reits  brennend    durch   eine   mit 
Hahn  versehene  Rölire  d  einge- 
führt.     Ausser    dieser    münden 
noch  zwei  andere  Röhren  in  die 
Verbrennungskaramer.        Durch 
die    eine   derselben   (( 6 ,    welche 
an  ihrer  Aussenött'nung  mit  einer 
Glasplatte  geschlossen  ist,  lässt 
sich     der   Verbrennungsvorgang 
mit  Hülfe    eines  schräg  auf  die 
Platte  gesetzten  Spiegels  s  be- 
obachten, durch  die  andere  Röhre 
o  wird  die  zur  Verlirennuug  er- 
forderliche Lult  in  die  Is'ammer 
geleitet.     Ein    aus    deui    oberen 
Abschnitt   der  letzteren  hervor- 
tretendes Rohr  c  dient   zur    Ab- 
leitung   der    Verbrennungsgase. 
Das  Rohr  e  durchzieht  mit  zahl- 
reichen   Windungen    einen    aus 
versilbertem    Kupferblech   ange- 
fertigten   C'ylinder,    das    eigent- 
liche Calorimeter  L.    Mit  seinem 
freien  Ende  g  tritt  das   Rohr  e, 
ebenso     wie    die    anderen    drei 
Röhren     der    Verbrennungskam-  Fig.  202.    'Wassercaloriitieter  von  Favre  und  Silbern. an  n 
mer,  durch    den  Cylinderdeckel.  in  schematischer  Darstellung.  (Aus  Lande  is:  Lehrbuch  der 
Der    Innenraum     des    Cylinders        Physiologie).    Erklärung  der  Bezeichnungen  im  Text. 
L    ist    mit    Wasser    W   gefüllt, 
welches  die  Verbrennungskammer  allseitig  umspült. 

Der  Calorimetercylinder ,  welcher  auf  Füssen  aus  Holz  ruht,  wird  noch  von 
zwei  ähnlichen  ,  weiteren  Gefässen  31  und  N  umgeben.  Hierdurch  entsteht  ein 
innerer  und  ein  äusserer  Zwischenraum,  ersterer  ist  mit  Schwanenfedern,  letzterer 
mit  Wasser  U'  gefüllt.  Durch  diese  Einrichtung  wird  das  Calorimeterwasser 
gegen  Ab-  und  Zuleitung  von  Wärme  geschützt.  Nach  vollendeter  Verbrennung 
bestimmt  man  mit  einem  genauen  'riiermomoter  die  Temperaturzunahme  des 
während  der  Verbrennung  mehrfach  umgerührten  Calorimeterwassers ,  dessen 
IVIenge  und  Anfangstemperatur  genau  bekannt  ist. 

Die  durch  Verbrennung  des  Untersuehungsmateriales  gelieferten  Calorien 
erhält  man  in  runder  Zahl  nach  der  Formel: 

Hierin  btuieutefc  K  die  Meng©  des  Calorimeterwassers,  T  die  Aiizalil  der 
Grade,  um  welche  dasselbe  während  der  Verbrennung  erwärmt  wurde,  und  P  das 
Gewicht  des  Untersuehungsmateriales. 


Wassercalori- 
moter  von  Favro 
und  Silbermann. 
Piorre  Antoine 
Favre,  geb.  am 
20.  Febr.  1813  in 
Lyon,   Prof.  der 
Chemie   m  Paris 
und  Marseille, 
ffest.  am  17. 
Febr.  18SU  in 
Marseille. 
Johann  Theobald 
Hilbermann,  y;eb. 
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Brücke.  Ge- 
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aspath,  Kreis 
Ältkirch    (Ober- 
elsass),  Custos 
der  Sammlungen 
desConservatoire 

des  Arts  et 

MöUers  in  Paris, 

gest.  11.  Juli 

1865  daselbst. 
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Sechsundzwanzigstes  Kapitel 


Thompson-  Ein    anderes    Wassercalorimeter ,    welches    Edw.   Frankland    bei    seinen 

'was'sOTcalori-*^  Untersuchungen   benutzte,    wurde  von   dem  Mechaniker  Lewis  Thompson  an- 

meter.         gefertigt.     Das   Untersuchungsmaterial   wird   mit   Hülfe   einer  bestimmten  Menge 

einer  aus  Kai  iumchl  orat  (13,349  g)   und  Braunstein  (1,66  g)   bestehenden, 

frisch    bereiteten    Oxydationsmischung    zur    Verbrennung   hergerichtet.     Um    die 


A  B 

Fig.  203.    "Wassercalorimeter  von  Stohmann;  Erklärung  der  Bezeichnungen  im  Text, 


Heftigkeit  der  Verbrennung  zu  vermindern  und  ihr  eineu  gleichmässigen  Verlauf 
zu  geben,  wählt  man  als  Zusatz,  je  nach  der  Natur  des  zu  verbrennenden  Stoffes 
0,5 — 8  g  gepulverten  Bimsstein.  Bimsstein  (aus  dem  Mittelhochd.  bimz,  ab- 
lautende Umwandlung  aus  bumez,  lat.  pumex  [lapis  bibulus])  ist  ein  vulkanisches 
Produkt  von  poröser,  schwammiger  Beschatfenheit  (zu  vergl.  E.  Mitscherlich: 
Ueber  Bimsstein  u.  Schlackenbildung.  Abh.  der  kgl.  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin  186.5 
und  Gesammelte  Schriften,  liersg.  von  A.  Mitscherlich,  Berlin.  Mittler  u.  Sohn 
1806,  p.  6.57,  Nr.  93)  und   wird  als  Modifikation  des  hyalinen  vulkanischen  Glases 
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Obsidian  betrachtet,  welches  seinen  Namen  nach  dem  Rünier  ObsiJius  trägt, 
der  ihn  zuerst  von  Aethiopien  nach  Rom  gebracht  haben  soll.  Die  bei  der  Ver- 
brennung entwickelten  Wärmemengen  werden  auf  Wasser  übertragen  und  ge- 
messen. Nach  Abzug  des  ein  für  alle  Mal  bestimmten  Wärmewerthes  der  Oxyda- 
tionsmischung ergiebt  sich  die  Verbrennungswäritie  des  Untersuchungsniateriales, 
Das  von  Edw.  Frank!  and  benützte  Th  ompson'sche  Calorimeter  ist  in  seiner 
ursprünglichen  Ferm  noch  unvollkommen  und  deswegen  können  auch  die  von 
Edw.  Frankland  angegebenen  Wertbe  keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit 
machen.    Neuerdings  sind  Instrument  und  Methode  namentlich  durch  v.  Rechen. 

berg,    F.    Stohmann,     sowie    durch    M.    Rubner    abgeändert    und    verbessert  Friedrich  Carl 

,  Adolf  Stohmann, 

worden.  geb.  26.  April 

Der  Behälter  A  (Fig.  203),  welcher  mit  2000  g  Wasser  gefüllt  wird,  besteht  S.' to'S-' 
aus   polirtem  Messingblech.     Dasselbe   ist  auswendig  versilbert   und  bis  zur  Höhe     wirtliscliaftl. 
des    Wasserstandes    mit    einer    sechsfachen    Lage   von    Flanell   umwickelt.      Um  u.  Leipzig,  gest. 
diese  isolirende  Schiclit  vor  Feuchtigkeit  zu  bewahren,  wird  sie  mit  einer  Kapsel  l^jj^"!'  (Ne'kr"- 
c   aus  Weissblech   umgeben,   deren    obere   Oeifnung   durch    breite   Streifen  d  aus '°S  ™° J*^.- 0=1- 
Kautschuk   gedichtet   ist.     Man  giebt  dem  Calorimeterwasser   durch  Auswechseln     der  deutsch. 
kleiner  Mengen   desselben   mit  der  gleichen  Menge  wärmeren  Wassers  und  unter  j^^"'   3cf^i897 
Beihülfe   der   als   Rubrer  dienenden  durchlöcherten  Scheibe   E,    eine   Temperatur,        P-  3214). 
welche  möglichst  genau  nur   so  viel  Grad  unter  der  Lufttemperatur  liegt,  als  sie  „,^^,"j^^™g,"ii- 
diese   nach  Ausfülirung   der  Verbrennung   übersteigt.     Die    anfänglich  von  aussen '"•'"">"■ ''"'"""■■ 
erfolgende  Erwärmung  des  Apparates  führt  demselben  dann  die  gleiche  Wärme- 
menge zu,  wie  von  ihm  gegen  Ende  des  Versuches  durch  Strahlung  abgegeben  wird. 
Die  Scheibe  E  ist  mittels  der  beiden  messingnen  Stäbe  K  (Fig.  203  .ß)  an  der  etwa 
40  mm  weiten    und    128  mm    hohen  Taucherglocke  C  befestigt.     In  eine  centrale 
Bohrung  der  Deckelplatte  dieser  Glocke  ist   das  7  mm  weite   und  14-5  mm  lange, 
an  seinem  oberen  Ende   mit  Hahn    versehene   kupferne   Rohr  F  eingelöthet.     Mit 
ihrem    unteren    offenen    Ende    ruht   die   Taucherglocke    auf   der   Scheibe   E.     Die 
Glockenwand  besitzt   nahe   an  ihrem   unteren  Rande   zwanzig  Löcher  von  3  mm 
Durchmesser. 

Das  Untersuchungsmaterial  kommt  stets  in  wasserfreiem  Zustande  zur  Ver- 
brennung. Um  diesen  Zustand  zu  erreichen,  wird  es  entweder  bei  100°  C.  oder, 
wenn  dieses  Verfahren  unzulässig  ist,  über  wasserfreier  Schwefelsäure  im  Vakuum 
getrocknet.  Die  einzelnen  zur  Ausführung  der  Verbrennung  erforderlichen  Stoffe 
werden,  nach  der  Wägung,  im  Mörser  möglichst  innig  gemischt. 

Die  Menge  des  zu  untersuchenden  Körpers  wird  am  besten  so  gewählt,  dass 
der  zur  Verbrennung  erforderliche  Sauerstoff  des  Kaliuinchlorats  bis  zu  einem 
Drittel  oder  bis  zur  Hälfte  verbraucht  wird.  Wenn  Fette,  die  sich  nicht  gut 
pulvern  lassen,  untersucht  werden  sollen,  so  löst  man  sie  in  wasserfreiem  Aether, 
mischt  diese  Lösung  mit  den  übrigen  Stoffen  und  lässt  den  Aether  unter  gelindem 
Erwärmen  vollständig  abdunsten.  Die  fertige  Mischung  wird  in  den  25  mm 
weiten  und  75  mm  hohen  Platincylinder  D  eingefüllt.  Die  Wand  dieses  Cylinders 
besitzt  vier  kreisförmige  Ocft'nungen  von  3  mm  Durchmesser,  welche  mit  kleinen 
Stückchen  von  gummirtem  Seidenpapier  verklebt  werden,  um  das  Herausfallen 
der  Mischung  aus  dem  Cylinder  zu  verhindern  Der  Platincylinder  wird  von 
dem  auf  der  Scheibe  E  befestigten  Robrstutzen  G  getragen  und  durch  die  beiden 
federnden  Bleche  //  festgehalten.  Die  Entzündung  der  Mischung  geschieht  bei 
Acm  Calorimeter  von  Rubner  auf  clektrisi-hcm  Wege,  bei  dem  S  t  obm  a  n  n'schen 
Apparate   mit  Hülfe  einer   in   dio    Mischung   hinciuragendcii ,    baumwollenen,   mit 
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Kaliumchloratlösnng  durchtränkten  und  dann  getrockneten  Zündschnur,  deren 
freies  Ende  aus  dem  Platincylinder  hervorragt.  Die  beim  Anzünden  der  Schnur 
sich  zeigende  Flamnu'  bläst  man  aus.  Wenn  bei  fortschreitendem  Glimmen  der 
Funke  in  die  Nähe  der  Mifschung  gelangt,  setzt  man  rasch  die  Taucherglocke 
über  den  Platincylinder,  befestigt  sie  an  dem  Blech  E  und  stellt  die  ganze  Vor- 
richtung, bei  geschlossenem  Hahn  des  Rohres  F,  auf  den  Boden  des  Cylinders  A. 
Nach  wenigen  Sekunden  beginnt  die  Verbrennung.  Die  Verbrenuungsgase  ent- 
weichen aus  den  randständigen  Lochern  der  Taucherglocke  und  wirbeln  durch 
das  Wasser,  welches  oftmals  emporspritzt.  Um  einen  dabei  etwa  stattfindenden 
Wasserverlust  zu  vorhüten,  setzt  man  auf  den  ('ylinder  A  die  in  ihrer  Decke 
mit  zwei  Löchern  versehene  Ilaiibe  B. 

Während  der  Verbrennung  entweichen  aus.ser  den,  durch  die  Oxydation  der 
organischen  Substanz  entstandenen  Gasen  noch  dichte  weisse  Nebel  von  Kalium - 
Chlorid  als  Zersetzungsprodukt  des  Kali  um  ch  lora  ts.  Die  Bestimmung  der 
Menge  des  Chlorids  bietet  eine  Kontrolle  für  die  vollständige  Zersetzung  des 
Chlorats.  Falls  eine  solche  stattgefunden  hat,  nuiss  sich  eine  dem  angewandten 
Chlorat  äquivalente  Menge  Chlorid  im  Calorimoterwasser  gelijst  befinden.  Diese 
Chloridmenge  wird  dui-ch  Titriren  (zu  vergl.  p.  708  ff.i  ir.it  Silborlösung 
bestimmt.  Sollte  sich  hierbei  weniger  als  99  "/o  der  berechneten  Menge  ergeben, 
so  ist  der  ganze  Versuch  als  unbrauchbar  zu  betrachten.  Mit  dem  Aufhören  der 
Gasentwickelung  ist  die  Verbrennung  beendet.  Es  wird  alsdann  der  Hahn  des 
Rohres  F  ein  wenig  geöffnet,  aber  sofort  wieder  geschlossen,  wenn  sich  das  Ein- 
dringen von  Wasser  in  den  heissen  Platincylinder  durch  ein  zischendes  Geräusch 
bemerkbar  macht.  Die  auf  diese  Weise  entstandenen  Wasserdämpfe  treiben  einen 
Theil  der  in  der  Glocke  noch  vorhandenen  gasförmigen  Verbrennungsprodukte 
durch  das  Wasser  hinaus. 

Die  auch  jetzt  noch  zurückgebliebenen  Gase  werden,  nach  dem  vollständigen 
Oeffnen  des  Hahnes,  von  dem  mehr  und  mehr  eindringenden  Wasser  durch  das 
Rohr  F  entfernt.  Während  nun  das  Rührwerk  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  steigt 
die  Temperatur  des  Wassers  bis  zu  einem  Maximum ,  um  dann  plötzlich  wieder 
zu  sinken. 

Diese  letztere  Temperaturabnahme  erfolgt  durch  die  Wärmebinduug  des  sich 
lösenden  Kaliumchlorids.  Sobald  das  Thermometer  einen  unveränderlichen 
Stand  angenommen  hat ,  liest  man  die  Endtemperatur  des  Versuches  ab.  In 
einzelnen  Fällen  sinkt  der  Quecksilberfaden  des  Thermometers  fortwährend ,  dies 
kommt  daher,  dass  K  al  iu  m  c  h  lo  rid  in  der  aus  dem  Chlorat  und  dem  Bims- 
stein entstandenen  festen  Scbmelze  zurückgehalten  wird,  so  dass  es  sich  nur 
sehr  laugsam  löst.  In  solchen  Fällen  wartet  man  jedoch  die  Endtemperatur  nicht 
ab,  sondern  nimmt,  um  den  fehlerbedingenden  Einfluss  der  Lufttemperatur  auszu- 
schliessen,  die  Ablesung  des  Thermometers  nach  etwa  fünf  Minuten  vor,  saugt 
gleichzeitig  mit  einer  Pipette  bO  ccm  Calorimeterwasser  auf  und  bestimmt  darin 
den  Gehalt  an  Kaliumchlorid.  Wenn  endlich  die  vollständige  Lösung  des 
Kaliumchlorids  aus  der  Schmelze  erfolgt  ist,  worüber  Stunden  vergehen 
können,  so  bestimmt  man  wiederum  in  50  ccm  Calorimeterwasser  den  Kalium - 
chlorid-Gehalt.  Aus  der  Differenz  ergiebt  sich  die  Menge  des  beim  Ablesen 
der  Temperatur  noch  ungelöst  gewesenen  Salzes.  Da  die  Lösungswärme  des 
Kaliumchlorids  bekannt  ist,  so  lässt  sich  daraus  die  Zahl  der  Calorien ,  um 
welche  die  Endtemperatur  zu  hoch  genommen  wurde,  bestimmen. 

Die  durch  die  Verbrennung  bedingte  Temperaturzuuahme  des  Calorinieter- 
wassers,  gemessen  durch  die  Differenz  zwischen  der  End-  und  Anfangstemperatur, 
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giebt  deu  Wärraewerth  des  Untersucliimgsmateriales  nicht  direkt  an,  sondern  es 
sind  an  diesem  Weith  noch  Korrektionen  anzubringen ,  welche  theils  zu  seiner 
Vergrösserung  (positiv  wirkende  Vorgänge),  theils  zu  seiner  Verkleinerung  (negativ 
wirkende  Vorgänge)  beitragen.     Diese  Korrektionen  betreffen: 

1.  Die  Zersetzungs wärme  des  Kaliumc  hl  o  ra  t  s;  sie  beträgt  nach 
J.  Thomson  (Journal  f.  prakt.  Chemie  [2J  11,  p.  138)  9713  cal.  pro  Granim- 
molekel  oder  pro  Gramm  79,2  cal;  bei  Anwendung  von  13,84  g  also:  79,2  X  13,34 
—  1057  cal. 

2.  Die  Lösungswärme  der  bei  der  Verbrennung  entstehenden  Kohlen- 
säure; sie  ist,  nach  J.  Thomson's  Angaben  (Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  fi,  p.  713), 
pro  Gramm  berechnet  134  cal.  Im  Calorimeterwasser  werden  durchschnittlich 
0,151  g  Kohlensäure  zurückgehalten,  die  hierdurch  erfolgende  Wärmeproduktion 
beträgt  also  20,234  cal. 

3.  Die  Verbrennungswärme  der  CeUulose  aus  dem  Reste  der  Zündschnur 
und  aus  den  Papierscheibchen,  für  welche  beide  Stofl'e  0,015  g  Cellulose  in  Rech- 
nung gestellt  werden  können.  Nach  Stohmann  beträgt  die  Verbrennungswärme 
von  1  g  Cellulose  4276  cal.,  für  0,015  g  ist  sie  also  64,14  cal. 

4.  Den  end  othermischen ,  d.  h.  den  mit  Wärniebindung  verbundenen 
Vorgang  (zu  vergl.  p.  745)  bei  der  Auf losung  des  K  a  1  i  u  m  c  li  1  o  r  i  d  s.  Die  Wärme- 
bindung für  1  g  Kaliunichlorid  beträgt  nach  von  Rechenberg  (Journal  f. 
prakt.  Chemie  1S79  N  F.,  Bd.  19,  p.  143)  59,3  cal.  Da  nun  bei  der  Zersetzung 
von  13,349  Kaliumchl  erat  8,12  g  Kaliumchlorid  gebildet  werden,  so 
kommen  für  diese  Menge  demnach  482  cal.  in  Betracht. 

5.  Den  unkondensirt  Ijleibenden  Wasser  dampf,  wofür  etwa  36  cal.  in 
Anrechnung  zu  bringen  sind.  Die  Korrektionen  1  bis  3  betreffen  die  positiv 
wirkenden,  die  Korrektionen  4  und  5  die  negativ  wirkenden  Vorgänge.  Die 
Differenz  der  Summen  der  Werthe  beider  beträgt  rund  1141  —  518  =  623  cal. 

6.  Die  Grösse  der  Wänneaufnahiue  des  Apparates,  welche  von  der  Masse 
seiner  einzelnen  Theile  und  deren  spezifischer  Wärme  abhängig  ist,  sie  beträgt 
für  den  Stohmann'schen  Apparat  im  Mittel  128  Calorien. 

Unter  Berücksichtigung  der  genannten  Korrektionen  lässt  sich  die  Ver- 
brennungswärme V  des  Untersuchungsmateriales  durch  folgende  Gleichung  dar- 
stellen : 

V  =  (2000  +  128i  .  (tz  —  ta)  —  623  Calorien 

Neuerdings  wird  zur  Messung  der  Verbrennungswärnie  vielfach  die  calo  ri  -      Bertholot's 
metrische  Bombe  von  Berthelot  benutzt.  '^'' "liombe.'''' 

Dieselbe,  Fig.  204,  besteht  aus  einem  stählernen  Gefäss  a  und  einem,  dessen 
Innenwand  dicht  anliegenden  Einsatz  von  Piatina  b  mit  dem  kegelförmig  einge- 
schliffenem Platindeckel  c.  Der  Rauminhalt  des  Gefässes  beträgt  etwa  300  —  400  ccm, 
die  Wandstärke  8  bis  10  mm.  Die  Ueberwurfsschraube  d  presst  die  Ötahlplatte  e 
und  mit  ihr  den  am  oberen  Rande  etwas  eingefetteten  Platindeckel  nieder.  Die 
Platte  und  ihr  stielartiger  Fortsatz  /  enthalten  eine  öchraubenniutter ,  in  welche 
die  einen  Hahn  ersetzende  Schraube  g  passt.  Diese  besitzt  in  ihrem  Inneren 
ihrer  ganzen  Länge  nach  einen  Kanal,  dessen  Fortsetzung  durch  den  Deckel  bis 
in  den  Bombenraum  hineinragt.  Mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  lässt  sich  Sauer- 
stoff, welcher  sich  in  der  schmiedeeisernen  Flasche  a  (Fig,  205)  in  verdichtetem 
Zustande  befindet,  durch  das  Rohr  R  in  die  Bombe  einführen.  Wenn  die 
Spannung  des  Sauerstolfes  in  der  Bombe  etwa  24  At.  beträgt,  wird  die  Schraube 
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y    soweit   niedergescliraubt,    dass    ilir    konisches   Ende    den    Zugang    zur    Bomlie 

hermetisch  verschliesst. 

Eine   zweite,    durch    die  Platte    und    den  Deckel   geführte  Bohrung   ist    mit 

einem  oiiigeschliffenen  Platinkcgel  h  durch  die  Schrauhenvorrichtnug  i  verschliesshar. 

Ein  durch  das  Glimmerplättchen  k  gegen  Ver- 
brennung geschütztes  Kautschukblatt  oder  ein  Schel- 
laküberzug  isolirt  den  Platinkegel  von  seiner  Um- 
gebung. An  seinem  unteren  Ende  ist  der  Kegel  mit 
einem  winkelig  gebogenen,  in  den  Bombenraum  hinein- 
ragenden Platindraht   /   in  verstellbarer  Verbindung. 


V'iZ-  -04.    Calorimotrische  Bombe 

von  Bertholot;  Erklärung:  der 

Bezeichnunjron  im  Text. 


Fig.  205.    Schmiedeeiserne  Flasche  mit  vordichtetoni  Sauerstoff 

zur  Speisung  der  calorimetrischen  i3ombe  von  Bertholot  durcli 

das  Rohr  li^  vi  Manometer. 


Ferner  ist  am  Deckel  der  Träger  m  für  die  flache  Schale  n  angebracht, 
welche  zur  Aufnahme  des  Untersuchungsmateriales  dient.  Zwischen  den  Enden 
des  von  dem  Träger  sich  abzweigenden  Drahtes  o  und  des  Drahtes  l  ist  eine 
Spirale  p  aus  dünnem  Eisendraht  ausgespannt,  welche  sich  dicht  über  dem  CJnter- 
suchungsmaterial  befindet.  Durch  die  Platindrähte  und  die  Eisenspirale  wird  ein 
galvanischer  Strom  geleitet,  wodurch  letztere  verbrennt.  Das  schmelzende  Ei.son 
fällt  auf  den,  eventuell  mit  einer  besonderen  Zündmasse  gemischten  Untersuchungs- 
stoff und  entzündet  denselben.  Im  Sauerstoff  erfolgt  die  Verbrennung  sehr  schnell, 
und  die  Metallmasse  der  Bombe  giebt  die  erhaltene  Wärme  in  wenigen  Minuten 
an  das  zur  Aufnahme  der  Bombe  dienende ,  durch  ein  Rührwerk  in  Bewegung 
gesetzte  Calorimeterwasser  ab.  Nach  Ermittelung  der  VVassertemperatur  können 
die  hochgespannten  Verbrennungsgase  durch  das  centrale  Eanalsystem  zur  Analyse 
abgeleitet  werden.  In  Anbetracht  des  raschen  Verlaufes  der  Operation  fallen  die 
meisten  der  beim  Gebrauche  anderer  Calorimeter  erforderlichen  Korrektionen  weg. 
Abänderungen  P.  Mahler   hat    die    B erthelot'sche   Bombe    in    einzelnen  Theilen  abge- 

bornbe  durch'' ''■"'^^i'''-     ß'^   wichtigste  Abänderung   besteht   in    einem  Ersatz   des  Platinmantels 
M.ahler  und     durch  einen  gegen  Sauerstoff  und  Säuren  widerstandsfähigen  Email.    Eine  ähnliche 
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kleinere  Bombe  für  technische  Bestimmungen  hat  W.  Hempel  hergestellt. 

Mit  Hülfe  der  genannten  Calorimeter  haben  Stohmann  und  Langbein, 
.sowie  Bert  h  elo  t  und  A  nd  vi  die  Verbrennungs wärme  von  zahlreichen,  in  imseren 
Nahrungsmitteln  enthaltenen  Eiweissstotten  und  ihren  Derivaten  bestimmt,  worüber 
die  Tabelle  auf  p.  958-950  Aufsehluss  giebt. 
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A.  Schearer- 

Keblnor 

1633-1899. 


lu  welcher  Weise  man  die  calorimelrische  Bombe  zur  Ermittelung  der  Rein- 
heit organischer  tlierapeutisclier  Pniparate  verwenden  kann,  zeigt  eine  Arbeit  von 
H.  Langbein  über  die  Handels-Saccliarine  (Zeitschr.  f.  angew.  Chemie  1896, 
Heft  16,  p.  350  mit  4  Figuren). 

Scheurer- 1\  estner,   P.  Mahler,    W.  Hempel,   Bunte,  H.  Lau  g  bei  n  Exkurs  über  die 
u.  A.  haben  die  Bert  hei  ot."sche  Bombe  mit  mehr  oder  weniger  Abänderungen  zur 
Ausniittelung    der  Verbrennungswärme   von   Brennmaterialien  benutzt.-    August 
Scheu  rer-Kestn  e  r,  geboren  am  11.  Februar  1883  als  Sohn  eines  Kattundruckers 
in  Mülhausen,  Eis.,  studirte  Chemie  unter  Wurtz   in  Paris,  war  Leiter  der 
Fabrik  chemischer  Produkte    in  Thann   und   Mülhausen,    wandte    sich    später 
nach  Paris  und  betheiligte  sich  seit  1875  als  französischer  Senator  am  politischen 
Leben  Frankreichs.     Durch    seine   chemisch- technischen   Untersuchungen,    insbe- 
sondere durch  seine  Verbrennungsarbeiten,  hat  er  sich  in  der  Wissenschaft,  durch 
seine  Stellungnahme  in  dem,  durch  die  zweifelhafte  Tugend  französischer  Generale 
heraufbeschworenen  Dreyfusskandal,    hat    er    sich    in    der   Politik    einen    Namen 
gemacht.     Er  starb  am  19.  September  1899  in  Paris.  —  In  Bezug  auf  die  Wärme- 
wirkung („WärmeefFekt")   eines  Brennmateriales   kommt    die   von   ihm   gelieferte 
Wärmemenge    und    der    dadurch    erreichte   Temper aturgr ad    in   Betracht. 
Bestimmt    man    nur    das    Maass    der    Wärmemenge,     so    erhält    man   die   Ver- 
brenn uu  gs  wärme,    auch    theoretischer    Heiz- 
werth,      „Brennkraft"     oder     spezifischer 
oder    absoluter  calorime  frischer  Effekt 
genannt;  bestimmt  man  auch  den  Temperaturgrad, 
so    ergiebt   sich     die     „Heizkraft"     oder    der 
p  y  rometrische   Wärmeeffekt.     Brennkraft 
und   Heizkraft   zusammen  genommen  geben  Auf- 
schluss  über  den  Werth  eines  Brennmateriales. 

F.  Fischer  hat  zur  Ermittelung  der  von 
einem  Brennmateriale  gelieferten  Wärmemenge 
das  alte  F  a  v  re-Si  1  b  er  man  n'sche  Calorimeter 
abgeändert. 

Für  die  Heizwerthbestimmung  gasförmiger 
Brennstofi'e  (Leuchtgas)  verfertigt  die  Firma 
Hugo  Dunkers  in  Dessau  ein  Calorimeter, 
welches  von  Bueb  in  Schill  ing's  Journal  für 
Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung,  hersg. 
von  H.  Bunte  1892,    p.  420,   beschrieben  wurde. 

Die  bisher  beschriebenen  Calorimeter  dienen  namentlich  physikalisch- 
chemischen   Zwecken.     Um    bei    biologischen    Untersuchungen 


Fig.  'J06.    Jjiftcalorimetor  von 

Uubner;    ErklärunR    der   Bezoioh- 

nun^'on  im  Text. 


Calorimeter 
die     von  f"'  biologisclio 
Zwecke. 
einem  lebenden  Thiere  gelieferte  Wärme  zu  bestimmen,    haben  M.  Rubner  und 

I.    Rosenthal     Luf tcalorim  eter     anfertigen     lassen.      Rubner's     älterer 

Apparat  (Fig.  206)  besteht  aus  einem  cyliudrisch  gestalteten,   zur  Aufnahme   des 

Thieres  dienenden  Versucbsraume  (7,  dessen  Wand  aus  geschwärztem  Weissblech 

liergestellt  ist.     Der  Versuchsraum  wird  in  einem    gewissen  Abstände   von  einem 

Mantel   b   aus   blankem   Messingblech    umgeben.     Das   Thier    wird   in    einem   mit 

Korkplatten   belegten    Drahtnetzkäfig   durch   die    mit  Deckel  verschlicssbare   Oeff- 

nung   c  in   den   Versuchsraum   gebracht.     Ein   in   der  Richtung   der  Pfeile   durch 

den    Apparat   geführter   Luftstrom    sorgt    für   die  erforderliche    Ventilation      Der 

zwischen  den  Wänden  der  beiden  Cylinder  befindliche  Raum  enthält  Luft,  welche 
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(liML-li  (las  Tliier  ürwäniit,  sich  austichnt  und  tliuliircli  thc^ilwcise  durch  das  Kolir 
1/  in  das  Voliinieter  c  abströmt,  welches  aus  einer  in  l'etrolenni  versenkten,  durch 
das  (iewicht  /'  iiqnilibrirten  Glocke  g  besteht. 

Durch  den  Liiftstrom  hebt  sich  die  Glocke  «nd  setzt  einen  Zeiger  in  Bewe- 
gung, welcher  vor  einer  in  Bogengrade  gftheilten  Scheibe  spielt,  so  dass  sich 
das  Maass  der  Ausdehnung  der  im  Mantelraura  befindlichen  Luft  direkt  ablesen 
lässt.  Der  Apparat  ist  sehr  empfindlich.  Schon  bei  Einführung  der  Hand  in  den 
Versuchsraum  kann  man  eine  inessbare  Veränderung  im  Stande  des  Zeigers 
wahrnehmen.  Die  den  Versuchsraum  durch,strömende  Luft  wird  vor  dem  Ein- 
tritt und  nach  dem  Austritt  anal^sirt,  wobei  namentlich  auf  den  Unterschied  des 
Wassergehaltes  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  um  die  mit  diesem  entweichende,  durcli 
Lungen-  und  Hautathmung  erzeugte  Wärme  in  Rechnung  bringen  zu  können. 
Störende  Einflüsse,  welche  sich  namentlich  seitens   der  Temperaturschwankungen 

der  Umgebung  und  der  veränderten  Luft- 
feuchtigkeit während  längere  Zeit  be- 
anspruchender Versuchsreihen  geltend 
machen,  liaben  Rnbner  veranlasst  nocli 
ein  anderes  Caloriuieter  für  biolo.gische 
Zwecke  anfertigen  zu  lassen ,  durch 
welches  derartige  Störungen  beseitigt 
werden ,  und  welches  an  Vollständig- 
keit in  Bezug  auf  die  Wärmemessung, 
die  Bestimmung  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  und  des  W^asserdampfos, 
sowie  auf  die  indirekte  Ausmittelung 
des  aufgenommenen  Sauerstoffes  nichts 
zu  wünschen  übrig  lässt. 

Wir  beschränken  uns  hier  nur  auf 
kurze  Erläuterungen  desselben  im  An- 
schluss  an  die  Fig.  207  A  und  B. 
Der  Behälter  a  (Fig.  207  B)  und  R 
(Fig.  207  A)  ist  der  waagerecht  ge- 
lagerte ,  im  Horizontal-  und  Vertikal- 
schnitt rechtwinkelig  gestaltete,  CG  cm 
lange,  45  cm  hohe  und  28  cm  breite  Ver- 
suchsraum ,  in  welchem  sich  das  Thier 
befindet,  und  zwar  umgeben  von  einem 
Drahtkorbe,  welcher  eine  Berührung  des  Thieres  mit  den  Wänden  verhindert. 
Der  Versuchsraum  lässt  sich  mit  Hülfe  einer  Gummidichtung  luftdicht  durch 
die  Thiir  h  (Fig.  207  B)  und  T  (Fig.  207  A)  versehliessen ,  welche  aus  einem 
kupfernen  Rahmen  besteht,  der  zwei  etwa  2  cm  von  einander  abstehende  Scheiben 
aus  Spiegelglas  enthält.  Der  Raum  a  (Fig.  207  B)  und  ß  (Fig.  207  A)  wird  von 
einem  Mantel  e  (Fig.  207  B)  und  31  (Fig.  207  A)  aus  Kupferblech  umgeben,  welcher 
die  zur  Bewegung  des  Voluraeters  a  (Fig.  207  B)  dienende  Luft  einschliesst. 
Auf  c  (M)  folgt  der  kupferne  Mantel  d,  und  zwischen  c  (M)  und  d  bleibt  ein 
Isülirraum  e  (/),  der  völlig  wasserdicht  sein  muss,  worüber  die  beiden  in  ihn 
hineinragenden  Cblorcalciumrohren  /  und  /'  Aufschluss  geben.  Die  am  Eingange 
des  Versuchsraumes  fest  verlötheten  Wandungen  der  metallenen  Behälter  werden 
von  einem  grossen,  nur  an  der  Thür  durchbrochenen  kupfernen  Wasserbade  y  {W} 
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Fig.  207-].   Grosses  Luftcalorimeler  von  Rubnor 
für  physiologische  Zwecke.    HorizontalschiiUt. 
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umgeben.  In  letzterem  befindet  sich  ein,  aus  4  oder  5  durch  Bleiröhren  mit  ein- 
ander verbundenen  kupfernen  Hohlkörpern  C  (Fig.  207  A)  verfertigter  Korrek- 
tionsapparat .  und  die  darin  eingeschlossene  Luft  setzt  das  Volumeter  a'  in  Be- 
wegung. 

Zum  Schutze  gegen  Verbiegungen  ist  die  Wasserbadwaml  durch  die  Eiseu- 
bänder  i  gesichert,  welche  durch  die,  auf  der  eisernen  Deckelphitte  k  liegenden 
Eisenställe  l  festgehalten  werden.  Das  AVasserbad  ruht  mit  den  Füssen  m  auf 
den  Holzklötzen  n.  Unter  dem  Wasserbade  ist  der  Gasbrenner  (Mikrobrenner)  o 
angebracht.  An  der  Stirnseite  des  Apparates  beflndet  sich  der  Abflusshahn  p  des 
Wasserbades.  Der  Thürr.ihmen  besitzt  zwei  durch  Messingkappen  qq'  verschraub- 
bare  Durchbohrungen  zur  Einführung  eines  .Aichungsapparates  in  den  Versuchsraum. 

Zur  Einhaltung  gleichbleibender  Temperatur  ist  eine  Kaltwasser-  und  Leucht- 
gasregulirung  vorhanden.  Der  Wasserregulator  besteht  aus  einem  25  cm  langen, 
in  der  Figur  nicht  sichtbaren,  mit  Methylalkohol  gefüllten  Cylinder,  der  sich 
über  der  Platte  k  zu  der  Röhre  r  verjüngt.  Der  S-förmige  Abschnitt  .■*  dieser 
Röhre  enthält  Quecksilber  und  erweitert  sich  in  den  Trichter  I  mit  dem  Ahfluss- 
rohr  u.  Der  doppelt  durchbohrte  Kork  i-  enthalt  das  Wasserzuflussrohr  «'  und 
die  Heberröhre  x,  deren  Oeffnung  im  Trichter  tiefer  als  «  liegt,  weshalb,  so  lange 
der  Heber  oft'eu  ist,  kein  Wasser  aus  u  abfliesst.  Beim  Erwärmen  des  Regulator- 
cylinders  treibt  der  sich  ausdehnende  Methylalkohol  das  Quecksilber  vor  sich  her, 
bis  es  den  Heber  x  schliesst,  worauf  kaltes  Wasser  aus  u  durch  i/  in  den  Wasser- 
badraum zur  Kühlung  fliesst  Bei  der  Abkühlung  des  Regulatorcylinders  sinkt 
das  Quecksilber ,  die  Heberüffnung  wird  frei,  und  es  fliesst  jetzt  Wasser  durch  z 
ins  Freie.  Ein  kleines  bei  z  angebrachtes  oben  durchlöchertes  Glasgefäss  ver- 
hindert ein  vollständiges  Ablaufen  des  Hebers ;  ji  ist  der  Gasdruckregulator, 
dessen  Cylinder  (in  der  Fig.  nicht  sichtbar)  ebenfalls  Methylalkohol  enthält.  Die 
Temperaturmessung  des  Wassermantels  erfolgt  durch  das  in  0,05"  getheüte  Ther- 
mometer /. 

Unter  der  Decke  des  Versuchsraumes  o  mündet  das,  die  Zufuhr  von  Ventila- 
tionsluft vermittelnde  Rohr  fi.  Dasselbe  führt  frische  Luft  aus  dem  Freien,  deren 
Wasserdampfgehalt  eventuell  vor  dem  Einströmen  in  den  Apparat  regulirt  wird. 
Das  der  Abfuhr  der  Ventilationsluft  dienende  Rohr  <5'  beginnt  am  Boden  des 
Versuchsraumes.  Die  Eingangsoft'nung  ist  durch  ein  feines  Drahtsieb  gegen  das 
Ansaugen  V(in  Haaren  geschützt.  Die  Thermometer  e  und  e'  messen  die  Tempera- 
tur der  ein-  und  ausströmenden  Luft,  ilire  Bewegung  durch  das  Calorimeter  wird 
durch  eine  grosse  Gasuhr  vermittelt,  welche  durch  ein  oberschlächtiges  Wasser- 
rad getrieben  wird. 

Die  Cylinder  der  Volumeter  «  und  «'  besteben  aus  dünnem  Kupferblech; 
Rollen  ^f  und  Zeiger  ijtf  sind  aus  Aluminium  verfertigt.  Der  geringste,  zur  Be- 
wegung nothwendige  Druck  beträgt  0,4  mm  Wasser.  An  den  Aequilibrirungsge- 
wichten  i>-i>'  ist  ein  gläserner  Schreibstift  ti'  angebracht,  welcher  ihre  Bewegung 
auf  dem  mit  Millimeterpapier  (zu  vergl.  p.  .39)  überzogenen,  um  seine  senki-echte 
Axe  sich  drehenden  Cylinder  kx'  verzeichnet.  Die  Verbindung  des  grösseren 
Volumeters  a  mit  dem  Mantelraume  c  und  des  kleineien  Volumoters  a'  mit  dem 
Korrektionsapparat  C  (Fig.  207  ^1)  wird  durch  die  Röhren  ZX'  und  die  Schläuche  ,«/t' 
bewerkstelligt,  letztere  tragen  mittels  eines  T-.stückes  rv'  ein  seitliches,  mit  Glashahn 
(o  versehenes  Rohr  .t.  Dieses  dient  zum  Ansaugen  und  Abblasen  vun  ijuft  aus  den 
Volumetern.  Wäiirend  dieser  Operation  wird  die  Verbindung  mit  dem  Mantel- 
raum   und  Korrektionsapparat    durch    einen    Quetschhahn    abgestellt.     Es  könnte 
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sich  durch  eiue  Unachtsamkeit  eieigueu,  dass  bei  starker  Abkühlung  der  Luft  in 
den  Calorimeterriiumcn  Petroleum  aus  dem  Volumeter  angesogen  würde.  Um 
dies  zu  verhindern  wurde  als  Sicherheitsvorrichtung  in  die  Verbindung  von 
Mantelraum  und  Korrektiousapparat  mit  den  Volumetern  ein  Tstück  p(j'  einge- 
setzt, welches  zu  dem  Quecksilberventil  ao'  führt,  das  sich,  bei  wesentlicher  Er- 
niedrigung des  Druckes  im  Apparat,  von  selbst  öffnet  und  Luft  eintreten  lässt. 


Kig.  207  /''.    Grosses   Luftcaloriraeter  von  Rubner  für  physiologische  Zwecke.    Ansicht  des 
vollständigen  Apparates. 


Da  bei  den  Versuchen  bedeutende  Mengen  Ventilationsluft  gebraucht  werden, 
so  lässt  sich  deren  Gesammtnienge  auf  ilire  chemische  Beschaffenheit  nicht 
prüfen.  Man  führt  daher  die  Prüfung  an  Theilstriimen  aus.  Die  Entnahme  des 
Theilstromes  dei'  zu-  und  abströmenden  Ventilationsluft  geschieht  mit  Hülle  von 
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Qnecksilberpmniicii,  die  mit  lien  kiii/.eii  Köhren  n'  indirekt  in  Verbindung  stellen. 
Diese  Röhren  münden  in  mit  Schwefelsiuire  gefüllte  Kölbchen  (in  der  Fig.  nicht 
mehr  dargestellt),  die  in  doppelter  Reihe  auf  einer  am  Wasserbad  befestigten 
Ivonsolo  stehen .    und  in  welchen  die  Absorption    des  r.nftwasserdampfes    erfolgt. 


Fi;;.  207 


Alsdann  gelangen  die  Lufttheilstrome  durch  die  Quecksilberpiimpen  in  mit  Aetz- 
baryt  gefüllte  Röhren,  wo  die  Abgabe  der  Kohlensäure  erfolgt  und  endlich  in 
kleine  Gasuhren,  wo  die  Menge  der  zur  Untersuchung  benutzten  Theilstromluft 
gemessen  wird.  Die  Empfindlichkeit  auch  dieses  grossen  Calorimeters  ist  be- 
deutend (zu  vergl.  bei  Ed.  Gramer).  Besonders  werthvoU  wird  der  Apparat 
noch  dadurch,  dass  er  nicht  nur  die  Wärmcbildung  erkennen  und  messen  liisst, 
sondern  dass  er  aucli  durch  die  Registrirung  seitens  des  Volumeters  über  Ver- 
änderungen in    der  Wiirmeontwickelung   Aufschluss   giebt.     Bewegungen,    welche 
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Exkurs  über 
Gasmesser. 


ein  Versuchsthiel'  im  Calorimeter  ausführt,  lassen  sich  sofort  an  dein  Gange  der 
Volumeterschreibstifte  erkennen. 

Da  sogenannte  Gasmesser  oder  Gasuhren,  ausser  in  der  Leuchtgasindustrie, 
fiii-  chemische  und  physiologische  Zwecke  gelegentlich  Verwendung  linden,  so  soll 
deren  Einrichtung   unter  Beihülfe  der  Fig.  208  J  bis  D   hier  besprochen  werden. 

In  einem  horizontal  gelagerten,  standfestan  cylindrischen  Gehäuse  aus 
lackirtem  Eisenblech  (Fig.  208  A  und  B,  a)  befindet  sich  eine  cylindrische  aus 
Zinkblech    verfertigte    Trommel.     In    Fig.    208    B,   b   ist    diese    Trommel   in  der 


<5v_ 


Fig.  208  A.    Geöffneter  Gasmesser  von  vorne  gesehen  (nach  photographischer  Aufnahme). 


Seitenansicht,  in  Fig.  208  C  ist  sie  nach  Abnahme  ihres  cylindrischen  Mantels 
dargestellt.  Die  Trommel  ist  mit  der  horizontalen  Drehaxe  (Fig.  208  C,  c)  fest 
verbunden.  Die  Trommel  besteht  aus  vier  sinnreich  an  einander  gefügten 
Schaufeln.  Jede  Schaufel  wird  aus  zwei  einander  gegenüberliegenden,  unter  sich 
parallelen  ebenen  Platten  (Fig.  208  C,  d)  und  einer  zwischen  diesen  sich  aus- 
spannenden und  mit  ihnen  unter  schiefen  Winkeln  fest  verbundenen .  aber  nicht 
c  cnen,  sondern  über  die  Fläche  gebogenen  Platte  e  gebildet. 

Von  den  acht  dreieckigen  Platten  d  bilden  je  vier  die  beiden  Endflächen 
der  cylindrischen  Trommel.  Mit  ihren  Spitzen  sind  diese  dreieckig  geformten 
Platten  gegen  die  Drehaxe  c  gerichtet  und  an  einer  kleinen  kreisförmigen  oder 
quadratischen,    mit    der    Drehaxe    fest    verbunden  Platte  /  angelothet.     Der  freie 
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Rand  aller  Platten  d  und  e  ist  mit  dem  Trommelmantel  (Fig.  208  B,  b)  verlötbet- 
Durcli  die  besdiriebcne  Plattenanurdnung  der  vier  Schaufeln  kommt  es  in  der 
'J'rommel  zur  Bildung  von  vier  Kammern.  Gegen  die  Axe  c  {Fig.  208  C)  sind 
die  Kammern  zwar  nicht  geschlossen  ,  werden  aber  durch  Wasser  abgesperrt, 
welches  sich  in  dem  Gehäuse  a  befindet  und  ungehindert  in  den  Kammern 
kommuuiziren  kann. 

An  der  Vorderseite  der  Trommel,  wo  das  zu  messende  Gas  einströmt,  ist 
dieselbe  mit  einer  gewölbten  Vorkammer  (Fig.  208  B,  y)  versehen.  Die  Trommel- 
axe (Fig.  208  G,  c),  welche  auch  die  Vorkammer  durchsetzt,  läuft  hinten  in 
einem,  an  der  Bückseite  des  Gehäuses  befestigten  Lager  (in  der  Fig.  nicht  -sichtbar)- 


Kifr   208  fi.    Geöffneter  riasmesser  von 
der  Seite. 


Fir.  208  C.    Zusammonsotzun::;  der 
Gasmessertrommel. 


Das  vordere  Ende  der  Axe  tritt  durch  die  Gehäusewand  (Fig.  208  A  bei  h)  in 
einen  viereckigen,  aus  Metaliblech  augefertigten  Kasten  (Fig.  208  A  und  B,  i\ 
dessen  Rückwand  Oertnungen  besitzt  (Fig.  208  A,  k) ,  durch  welche  das  in  dem 
Kasten,  dem  Gehäuse  und  den  Tromraelkammern  befindliche  Wasser  l  (Fig.  208 
A  und  B)  kommuniziren  kann.  Der  Kasten,  dessen  Thür  m  in  Fig.  208  A  ge- 
öffnet ist.  enthält  die  zur  Regulirung  und  KontroUining  des  Wasserstandes 
dienenden  Vorrichtungen. 

Das  in  den  Kasten  /  hineinragende  vordere  Ende  der  Trommelaxe  (Fig.  208 
A,  h)  besitzt  eine  mit  doppeltem  Schraubengang  versehene  Schnecke,  welche  in 
das  horizontale  Zahnrad  n  (Fig.  208  A)  eingreift.  Die  Welle  o  (Fig.  208  A} 
dieses  Rades  steht  senkrecht  und  tritt  durch  die  obere  Wand  des  Kastens  i  in 
den  in  Fig.  208  A  geöffnet  dargestellten  kleineren  Kasten  p,  in  welchem  sich  das 
Zählwerk  befindet.  Das  zu  messende  Gas  g(!langt  durch  das  Rohr  7  (F'ig.  208  A) 
in  die  kleine  Abtheilung  ?■  (Fig.  208  A  und  B)  des  Kastens  (.  Eine  Verbindung 
zwischen  r  und  (  wird  n  n  i-  ilurch  eine  mit  dem  Schalenventil  <!  (Fig.  208  A  und  Bj 
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versehene  Oeflimug  vermittelt.  Das  Ventil  s  wird  vun  dem  Soliwimnier  (  (Fig. 
208  A  und  ß)  getragen,  der  sich  mit  dem  Wasserspiegel  hebt  und  senkt.  Sollte 
der  Wasserspiegel  so  tief  sinken ,  dass  der  Gang  des  Zählwerkes  wesentlich  be- 
einträchtigt würde,  so  sperrt  das  Schalenventil  durch  das  gleichzeitig  erfolgende 
Sinken  des  Schwimmers  den  GaszuHuss  ab.  Um  zu  verhindern,  dass  ein  plötz- 
lich verstärkter  Gasdruck  das  Ventil  momentan  zum  Schluss  bringe,  ist  unter 
dem  Rühr  q  das  Schutzblech  u  (Fig.  208  A)  angebracht.  Aus  dem,  über  dem 
Wasserspiegel  gelegenen  Raum  des  Kastens  i  gelangt  das  Gas  durch  das  Mförmig 
gestaltete  Rohr  i'  (Fig.  208  A  und  B)  in  die  Trommel.  Der  absteigende  Schenkel 
des  Rohres  befindet  sich  in  dem  Kasten  i  und  zwar  mit  seiner  Oeffnung  w  (Fig. 
208  A  und  B)  über  dem  Wasserspiegel.  Der  waagerechte  Abschnitt  des  Rohres  v 
durchsetzt  die  sich  berührenden  Wände  des  Kastens  i  und  des  Gehäuses  a, 
sowie  die  gewölbte  Wand  der  Vorkammer  y  (Fig.  208  ß),  und  der  aufsteigende 
Schenkel  des  Rohres  v  endlich  mündet  in  der  Vorkammer  mit  der  Oeffnung  x  über 
dem  Wasserspiegel.  .Aus  der  Vorkammer  gelangt  das  Gas  durch  schlitzförmige, 
zwischen  den  Tromnielplatten  gelegene  Üeffnungen  y  (Fig.  208  C)  in  die  Kammern 
und  zwar  in  der  Alt,  dass  es  jedesmal  durch  diejenige  Oeffnung  einströmt, 
welche  sich  über  dem  Wasserspiegel  befindet.  Durch  den  Druck,  welchen  das  in 
die  Kammer  getretene  Gas  auf  die  Scheidewand  derselben  ausübt,  wird  die 
Trommel  von  rechts  nach  links  in  Umdrehung  versetzt. 

In  dem  Maasse,  wie  sich  eine  Kammer  von  der  Vorderseite  her  mit  Gas 
füllt,  tritt  Wasser  auf  der  hinteren  Seite  durch  den  Schlitz  z  aus  derselben 
heraus,  letzterer  kommt  aber  nicht  eher  über  dem  Wasserspiegel  hervor,  als  bis  die 
Einströmungsöffnung  des  Gases  sich  bereits  wieder  unter  Wasser  befindet.  Von 
diesem  Augenblicke  an  tritt  Wasser  durch  denjenigen  Schlitz,  der  gerade  zuvor 
dem  Gase  zum  Einströmen  diente,  in  die  Kammer  ein  und  durch  den  Schlitz, 
welcher  dem  Ausströmen  des  Wassers  diente ,  findet  das  Gas  nun  seinen  Weg 
in  den  über  dem  Wasserspiegel  gelegenen  Gehäuseraum ,  um  von  dort  durch 
das  Rohr  a  (Fig.  208  A)  in  die  Leitung  zn  gelangen.  Das  in  dem  Kasten  i  be- 
findliche Rohr  ß  (Fig.  208  A),  welches  mit  seiner  oberen  Oeffnung  im  Wasser- 
niveau liegt,  dient  zur  Regelung  des  letzteren. 

Alles  Wasser,  welches  durch  das  Fülluug.srohr  /  (Fig.  208  ^1)  und  den  bis 
fast  auf  den  Boden  des  Kastens  i  reichenden  Kanal  y'  über  das  normale  Niveau 
hinaus  in  den  Gasmesser  gefüllt  wird,  läuft  durch  das  Rohr  /i  in  den  unter  dem 
Kasten  ('  befindlichen  Behälter  6  (Fig.  208  A  und  B) ,  aus  welchem  es  durch  die 
mit  der  Schraube  t  versehene,  in  der  (in  Fig.  208  A  geöffnet  gezeichneten) 
Thür  f  befindlichen  Rinne  j,  abgelassen  werden  kann.  Würde  man  nach  Füllung 
des  Raumes  ö,    bei    geschlossener  Schraube  e,  über   das    normale   Niveau    hinaus 

noch  Wasser  in  den  Apparat  giessen,    so  würde   sich   auch    das  \ [förmige  Rohr 

mit  Wasser  füllen,  und  die  Gaszufuhr  zur  Trommel  verhindern. 

Damit  kein  Gas  in  das  Zählwerk  gelange ,  ist  die  vertikale  Welle  o  (Fig. 
208  ^4)  mit  der  Blechhülse  &  umgeben,  die  an  der  oberen  Wand  des  Kastens  i 
festgelöthet  ist  und  bis  auf  das  Zahnrad  n  herabreicht.  Um  auch  jede  Feuchtig- 
keit von  dem  Zählwerk  abzuhalten,  geht  die  zur  Bewegung  desselben  dienende 
Welle  0  beim  Durchtritt  durch  die  Kastenwaud  zugleich  noch  durch  eine  Stopf- 
büchse. 

Das  Zählwerk,  in  Fig.  208  D  in  seinen  Einzelheiten  erkennbar,  besteht  aus 
einer  Anzahl  verschieden  grosser  und  mit  einer  bestimmten  Menge  von  Zähnen 
versehener  Räder,  auf  welche  die  vertikale  Welle  o  (Fig.  208  ^4)  ihre  Bewegung 
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iiberträüt.  Bei  bekanntem  Inhalt  der  Trommel  lässt  sich  die  Zahl  der  Um- 
drehungen derselben,  und  somit  die  Menge  des  durch  den  Gasmesser  gegangenen 
Gases   ermitteln. 

Bei  dem  Apparate,  welcher  der  hier  gegebenen  Beschreibung  zu  Grunde  liegt 
und  von  M.  Nicolas  und  G.  Chamon,  45  rue  Rödler,  Paris  angefertigt  wurde, 
beträgt  die  Gasmeuge,  welche  die  Trommel  bei  einer  Umdrehung  durchlässt, 
3,57  1.  Das  hoiizontale  Rad  n  (Fig.  2084)  hat  28  Zahne  und  die  Schnecke  h  am 
vorderen  Ende  der  Axe  c  einen  Schraubengang  von  2  Zähnen  Höhe.  Es  machen 
nun   das    Rad  n  und   somit   die    Welle  o    (Fig.  2084)    eine    Umdrehung,    sobald 

28 

---  .  3,57  :=  49,48,  oder  rund,  50  1  Gas  durch  die  Trommel  gegangen   sind.     Eine 

am  oberen  Ende  der  vertikalen  Welle  o  befliidliche  Schraube  ohne  Endo  (in  den 
Figuren  nicht  gezeichnet;  iu  D  ist  die  Platte  Ä  sichtbar,  duicli  deren  kreistönnige 
Oeffnung  sie  hindurcbtritt)  greift  in  das  vertikale  Zahnrad  fi  (Fig.  208  ß)  ein. 
Letzteres  besitzt  'iO  Ziihne,  und    ein  Gang  der  Schraube    ohne  Ende    luit  1   Zahn 


Höhe.     Das  Rad  ,ti  dreht   sich   demnach   für 


^.50 


1500  1   einmal    herum, 
mit    6    Zähnen ,    die   in    das   Rad 


■  s^ 


^^ 


Die  Axe   des  Rades    /<    besitzt  einen    Trieb 
JT     mit    40    Zähnen     eingreifen. 
Dieses  Rad   dreht  sich    also   für 

1500  .  t*^  =  1000  1  =    10  cbm 

b 

einmal  herum.  An  der  .Axe 
des  Rades  ;r  ist  vor  dem,  einen 
Zahlenkreis  von  0  bis  9  enthal- 
tenen Zifferblatt  p  ein  Zeiger 
befestigt,  der  bei  seiner  Drehung 
von  links  nach  rechts  (Rich- 
tung der  Uhrzeiger)  die  Einer 
der  durch  die  Gasuhr  gegangenen 
Kubikmeter  Gas  anzeigt. 

Von  dem  Rade  >t.  dessen 
Welle  a  ebenfalls  einen  Trieb 
von  6  Zähnen  besitzt,  wird  die 
Bewegung  auf  das  mit  60  Zähnen 

versehene  Rad  r  übertragen,  t'ig.  208  n.  D.is  Znhlwoik  eines  Gasmesäer?  nach  \ihnto- 
welches  eine  Umdrehung  macht,  S'^Phischer  Aufnahme.  Erklärung,  der  Bezeichnungen  im  Text. 
wenn  das  Rad  ;r  zeh  n  m  a  1  herum- 
gegangen ist.  Der  mit  der  Axe  von  r  verbundene  Zeiger  vor  dem  Zift'erblatte  <f  dreht 
sich  von  rechts  nach  links  und  zeigt  die  Zehner  der  verbrauchten  Kubikmeter 
Gas  an.  Endlich  nimmt  das  Rad  j  die  Bewegung  auf,  und  der  mit  seiner  Axe  in 
Verbindung  stehende  Zeiger  giebt  auf  dem  Zilferblatte  i/',  bei  seiner  Drehung  von 
links  nach  rechts,  die  H  un  de  rte  r  an.  Nach  der  Drehungsrichtung  der  Zeiger 
richtet  sich  auch  die  Zahlenfolge  auf  den  Zifferblättern,  ein  Umstand,  der  bei  der 
Ablesung  wohl  zu  berücksichtigen  ist.  Nach  der  Zeigerstellung  in  Fig.  208 ß  sind 
933  cbm  abzulesen.  Om  noch  geringere  Mengen  als  Kubikmeter  Gas  ablesen  zu 
können,  trägt  die  vertikale  Welle  o  (Fig.  208  4)  an  ihrem  oberen  Ende  über  der 
Schraube  einen  mit  Tbeilung  versebenon  Hing  ;;  (Fig.  208.1),  der  sich  vor  dem 
festsitzenden  Zeiger  w  (Fig.  208  A  und  l>)  von  rechts  nach  links  dreht  und 
Liter  abzulesen  gestattet. 
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Historisches 
über  Gasuhren 


S.  Clegjr 
1781-1861. 


S.  Crosley 
1781-18ii;. 

J.  JUulaiu 
1S02    1850. 


Eiu  richtiger  Wasserstauf]  im  Gasmesser  ist  eine  wiclitige  Bedingung  liir 
dessen  richtigen  Gang.  Sinkt  der  Wasserstand  unter  das  normale  Niveau,  so 
wird  der  Messinhalt  der  Trommel  vergrösscrt,  und  es  geht  mehr  Gas  durch  den 
Ajiparat,  als  das  Zählwerk  anzeigt.  Steigt  dei-  Wasserstand  über  das  normale 
Niveau,  so  tritt  das  Umgekehrte  eiu. 

Ausser  den  „nassen"  giebt  es  auch  „trockene"  Uasuliren,  in  welchen  ein 
System  von  Schiebern,  Schlitten,  Ventilen  und  Rädern  die  durch  den  Gas- 
strom bewirkte  Bewegung  zweier  Metallplatten  auf  ein  Zählwerk  überträgt. 
—  Ueber  die  Prüfung  der  Gasuhren  findet  man  Näheres  bei  N.  H.  Schilling: 
Handbuch  der  Steinkohlengas-Beleuchtuug,    o.  Aull.,    München,    I  »Idenbourg    1879. 

Der  Erfinder  der  nassen  Gasuhr  ist  Samuel  Clegg,  und  die  Erfindung  fällt 
in  das  Jahr  1815  (zu  vergl.  Gl  egg' s  Practical  treatise  on  the  manufactuie  and 
distribution  of  coal-gas.  5  edit.,  John  Weale ,  London  1808).  Verbessert  wurde 
der  Apparat  durch  James  (nicht  John)  Malam.  Die  Trommel,  welche  noch 
heute  den  wichtigsten  Theil  des  Apparates  bildet,  hat  Crosley  eingeführt.  Den 
ersten  trockenen  Gasmesser  baute  Malam  im  Jahre  1820  (V).  Weitere  Ver- 
dienste um  die  Verbesserung  desselben  haben  sich  Bogard us  (1833—1836), 
Defries  (1838)  und  Groll  (1844—1858)  erworben.  -•  Biographische  Anhalts- 
punkte über  Bügardus,  Defries  und  Groll  waren  nicht  zu  finden. 

Samuel  Clegg  wurde  am  2.  März;  1781  in  Manchester  geboien,  war 
Ingenieur  (in  portugiesischen  Diensten)  in  Lissabon  und  wurde  später  von  der 
englischen  Regierung  in  Gasangelegenheiten  beschäftigt.  Er  starb  am  8.  Januar 
1861  in  London. 

Samuel  Crosley  wurde  1781  (woV)  geboren  und  starb  am  24.  November 
1846  in  Hornsey  Lane,  Highgate. 

James  Malam  wurde  1802  (wo?)  geboren,  war  Ingenieur,  legte  die  Gas- 
werke in  Hamburg,  Christiania  und  Fredrikshald  an  und  starb  am  SO.  November 
1850  in  Fredrikshald  (Norwegen).  [Briefliche  Mittheilung  des  deutschen  Konsulats 
in  Fredrikshald.] 

D'Arsonval  hat  ein  Calorimeter  zur  Messung  der  vom  Menschen  erzeugten 
Wärme  erfunden.  Die  Versuchsperson  a  (Fig.  209-4)  befindet  sich  in  einem 
cylindrischen  ,  durch  eine  Wolldecke  b  geschlossenen  Raum.  Die  Decke  ist  an 
der  Holzscheibe  c  befestigt  und  wird  durch  die  Metallriuge  (W  gespannt.  Drei 
Holzfüsse  e  tragen  die  Scheibe  c.  I/uft  tritt  am  Boden  in  den  Calorimeterraum 
ein  und  entweicht  aus  dem  konischen  Rohr  /.  Durch  irgend  eine  Wärmequelle, 
also  auch  durch  die  Versuchsperson,  wird  eine  ventilatorische  Luftströmung 
erzeugt,  deren  Stärke  sich  nach  der  Grösse  der  Wärmeabgabe  richtet.  Mit  dem 
Rohr  /  lässt  sich  das  Anemometer  (zu  vergl.  p.  944)  von  Richard  (Fig  209jB) 
verbinden,  welches,  durch  die  Luftströmung  in  Bewegung  gesetzt,  die  Geschwindig- 
keit und  das  gewechselte  Luftvolumen  mit  Hülfe  eines  Zählwerkes  misst. 

Zur  calorimetrischen  Messung  genügen  drei  Minuten.  Während  der  ersten 
Minute  erreicht  das  Anemometer  seine  grösste  Geschwindigkeit,  während  der 
zweiten  und  dritten  Minute  wird  die  Ablesung  vorgenommen.  Durch  einen 
elektrischen  Kontakt  lässt  sich  die  Geschwindigkeit  der  Windflügel  graphisch 
darstellen.  Um  die  gesetzmässigen  Beziehungen  zwischen  der  abgegebenen  Wärme 
und  der  Luftstromgeschwindigkeit  zu  ermitteln,  benutzte  d'Arsonval  als  Wärme- 
quelle eine  Metallspirale,  welche  durch  einen  elektrischen  Strom  von  bekannter 
Stärke  auf  eine  konstante  Temperatur  gebracht  wurde.  Es  stellte  sich  heraus, 
dass  die   ahgc.gebene  Wärme   dem  Quadrat    der  Luf  tstromges  chwin- 
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fiigkeit   proportional   ist.     Das   An  em  ocalorimeter    ist    bei    einfachster 
Handhabupg   übeiall    bequem    aufzustellen ;    deshalb   ist    es    besonders    auch    für 


Fig.  209  J.  Calorimeter  von  d'Ä  r  sonviil.  « 
Versachsperson,  b  Mantel  aas  Wolle,  c  Holz- 
scheibe zur  Befestigang  desselben,  d'l'  eingelegtö 
Reifen,  pee  hölzerne  Stützen./  konisches  Venti- 
lationsrohr ;  p  Vorrichtung  zur  Betestigung  des 
Anemomoters. 


Fi£r.  209  B.  Das  mit  dem  Apparate 
verbundene  Anemometer  v.  Richard, 
i  Zählwerk,  kk'  Zeiger  desselben,  f'^' 
Vorrichtung  für  den  elektrischen  Kon- 
takt, 711  Vorrichtung  zur  Einstellung 
der  Zeiger  auf  Null,  ff  Hebel  zum  Ein- 
klinken der  Windüügel  h  aus  Alu- 
minium. 


kliuische    Zwecke     geeignet.      Welchen    Schwankun^^en     die    Wärmeabgabe     des 
(jesundeu  unterliegt,  geht  aus  folgenden  Zahlen  hervor. 

Alter   der  Versuchsperson  42  Jahre,    GeTvicht  74  kg,    Temperatur   der  Um- 
gebung +  18^  C. 
Im  nUchtenien  Zustande,  nackt  und  aufrecbt  stehend     124,4    Calorien  per  Stunde 

„     bekleidet    „             ,.              „             79,2 
Eine  Stunde  nach  dem  Frühstück,  bekleidet  und  auf- 
recht stehend                                                                        *J1,2           ,,           ,.        „ 
Kine  Stunde  nach  dem  Frühstück,  bekleidet  und  sitzend       6V»,G           ..           ,,        „ 
Nach  einem  Rade  von  28°  C.  48,0  
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VVärmeenergif.  973 
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Beschwerden  in  einem  Calorinieter  aufgehalten,  welches  die  Feststellung  der 
Wärmeabgabc  und  eine  genaue  Analyse  der  Stoffwechselprodukto  ermögiiclit.j 
G.  H.  li.  Zahn:  Carpenter's  Koblencalorimeter.  Zeitschrift  f.  angevv.  Clicm. 
1898,  p.  116  und  Chem.  C'entralbl.  1898;  1;  p.  489.  (Das  In.strument  ist  im 
Wesentlichen  ein  grosses  Thermometer,  in  dessen  innerem  Hohlraum  die  zu 
prüfende  Kohle  verbrennt.  Die  erzeugte  Wärme  wird  von  der  umgebenden 
Flüssigkeit  aufgenommen  und  zwar  ist  sie  proportional  der  Steighöhe  in  einer 
zweckmässig  angebrachten  und  mit  Theilung  versehenen  (ilasröhrc.) 

F.  Bezielniiif^eii  zwischen  Wärineiirotliiktiou  und  Wärmeabgabe, 
und  die  Wärnieregulirung'  des  Organismus. 

WHrmebiianz.  \)[^   jjj    unserem    Körper   erzeugte   Wärmemenge    .schwankt    mit 

seiner  Grösse,    Arbeitsleistung,    Nahrungsaufnahme,   mit    der   Beklei- 
dung und  der  Temperatur  der  Umgebung. 

Ein  erwachsener  Menscli  liefert  nach  M.  Uubner  (Zeitsclirift 
lüi-  l'.idlogie  1885,  r.d.  21,  N.  F.  Bd.  3,  p.  250)  innerhalb  24  Stunden 
unter  normalen  Verhältnissen  2848000  Calorien.  —  Die  Wärme  des 
Körpers  wird  beständig  nacli  Aussen  abgegeben,  da  jedoch  seine  Tempe- 
ratur stets  nahezu  dieselbe  bleibt,  so  müssen  die  in  einer  gewissen 
Zeit  erzeugten  und  abgegebenen  Wärmemengen  gleich  sein. 

M,;^"''™  ü'''^  [*ie  Wärmeabgabe    erfolgt   in   verschiedener  Weise.     Hauntsäch- 

lieh   kommen    dafür   Strahlung   und  Leitung  und   die   Wasser- 
verdunstung in  Betracht.     Je  hölier  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  ist,    desto  geringer  ist  der  Wärmeverlust   durch   Strahlung, 
bis  er  schliesslich  gleich  Null  wird.     Je  grösser  die  Luftgeschwindig- 
keit    ist,    desto    bedeutender    ist    der    Verlust    durch    Leitung.     Die 
Wärmeabgabe    durch   Strahlung   und    Leitung    wächst    mit   der   Luft 
feuchtigkeit.     Wenn  Strahlung  und  Leitung  aufgehoben  sind,  so  geht 
die  Wärmeabgabe    fast  ausschliesslich   durch  Wasserverdunstung  vor 
sich.     Verhältnissmässig  gering  ist  der  Wärmeverlust,  welcher  durch 
Erwärmung    der  Athmungsluft,   der  dem  Körper   zugeführten   kühlen 
Speisen  und  Getränke,    sowie   durch   die  Auswurfsstofi'e  erfolgt.     Im 
Mittel  gestaltet   sich  für  den  Menschen  die  Wärmeabgabe  wie  folgt 
Durch  die  Haut  in  folge  von  Leitimg,  Strahlung  und  Wasser- 
dunstung     86,9  ",0 
Durch   die  Lungen   in   Folge  von   Leitung   und  Wasserver- 
verdunstung     11,1    ",0 
Durch  Koth  und  Urin  _      2,0  "/o 

100,0 

wiirmereguii-  Ein   Unbekleideter  erwachsener    Mensch    strahlt   von    je    1  ijcm 

regaiiruiiK.     KörjjerobeiHäche  nach  Masje  (Virchow's  Archiv    1887,    Bd.    107, 

p.  290)  pro  Sekunde  0,001  Calorien  aus.     Nimmt  man  die  Körperober- 
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fiäce  bei  ciiu'Ui  (iewiclit  vuii  78,25  l<g  mit  Meeh  (zu  vergi.  ji.  (30) 
/u  22435  i|fiM  an,  .s"  Wetriluit  die  (lesammtstrahlniig  der  Körpei'oher- 
Häclie  1)1-0  Sokiinde  22,435  ciil.  und  in  24  Stunden  1938384  cal.  — 

Sowolii  für  die  Entw  ici<elu  ng  als  auch  für  die  Abgabe  der 
Wärme  besitzen  die  gleiclnvarnien  Oi'ganismen  Itegulirungsvorrich- 
tungen,  mit  Hülfe  deren  sie  ihre  Körpertemperat ui-  auf  gleichbleiben- 
der Höhe  erhalten.  Die  bei  der  Umsetzung  der  aufgenommenen 
Nahrungsmittel  auftretenden  wärmeerzeugenden  ehemischen  Vor- 
gänge, sowie  die  physikalischen  Wärmevorgänge  in  der  Haut  stehen 
wahrscheinlich  unter  dem  Einfluss  eines  regulato rischen  "wrär2i-ie-'*^'""'"^''''"^"""' 
centrums  im  Gehirn.  Während  der  Verdauung,  beziehungsweise 
im  Hungerzustande,  wirken  mechanische  und  chemische  Reize  auf 
peripherische  Nervenendigungen  in  den  bei  der  Verdauung  thätigen 
Organen :  thermische  Reize  treffen  auf  die  P^ndigungen  von  Haut- 
nerven, und  alle  diese  Reize  werden  durch  centripetalleitende  Fasern 
auf  das  Wärmecentrnm  übertragen.  Letzteres  wirkt  dann,  behufs 
Erzielung  eines  vermehrten  oder  verminderten  Stoffumsatzes,  durch 
centrifugalleitende  Nervenfasern  auf  die  in  Betracht  kommenden  Or- 
gane ein.  Sichere  Nachrichten  über  das  Vorhandensein  und  den 
Sitz  eines  oder  mehi'erer  Wärmecentren  stehen  zur  Zeit  noch  aus. 

Nach  I.  Ott  (Journal  of  the  nerv,  anrt  ment.  diseases  Vol.  14  Nr.  4  und  .">, 
und  Brain  Vol.  21,  p.  433)  soll  sich  im  vorderen  Ahschnitt  des  Sehhügels 
(Thalamus  opticus)  ein  Wärmecentrum  finden,  welcl-es  auf  die  Wiirniebildung 
hemmend  wirlct,  so  dass  seine  Zerstörung  dieselbe  erhöhen  würde. 

W.  Haie  White  (Journal  of  Physiol.  1891,  Vol.  12,  p.  238,  dort  auch 
einschlägige  Literaturangaben)  konnte  diese  Angabe  niclit  bestätigen ,  fand  aber 
ein  solches  Wiirmecentrum  im  sogenannten  R treife nhügel  (Corpus  striatuni) 
und  der  damit  eng  verbundenen  durchsichtigen  Scheidewand  (Septum 
pellucidum),  sowie  im  Hirnschenkel  (Crus  cerebri).  Neuere  Untersuch- 
ungen von  E.  Tan  gl  (Archiv  f.  d.  gesammte  Physiol.  189-3  Bd.  61,  p.  5.59) 
haben  wiederum  gezeigt,  dass  ein  Stich  (W  ärmesti  eh)  in  den  vorderen  Ab- 
schnitt des  Sehhügels  beim  Pferde  die  Temperatur  um  2,4  bis  2,9"  C.  erhöht. 
Das  Temperaturmaximura  stellte  sich  nach  16  bis  24  Stunden  ein ,  worauf  dami 
ein  Sinken  der  Temperatur  eintrat. 

Ein  entgegengesetzt  wirkendes ,  die  Wäiinebildung  anregendes  Centrum  soll 
.sich  in  der  den  Streifenhügel  bedeckenden  grauen  Norvenmasse  (Nucleus  cau- 
datus)  befinden.  Nach  allen  diesen  Untersuchungen  scheint  es  sich  keineswegs 
um  ein  einheitliches  Wärniecentrum  im  Gehirn  zu  handeln,  sondern  der  wärme- 
regulirende  Kiniiuss  dürfte  an  mehrere  Oertlichkeiten  geknüpft  sein  (zu  vergl. 
üirard:  Archives  de  physiol.  1888,  4  Ser.  T.  I,  p.  312  und  Anhang  p.  463  mit 
1  Fig.). 

Für    die   Reaulirtinji;  der   Wärmebildung  kommt   ferner   der  Reguiirung  der 

"^  ^  T^  .    ,  ,.  ..  ,  ,.  Warmebildunj,'. 

Umstand    in  Retracht,    dass   bei  Erwirkung   von  Kalte    auf  unsere 
Haut  theils  willkürliche,  theils  unwillkürliche  Muskelbewegungen  auf- 
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treten,  wodurch  Wärme  erzeugt  wird,  dass  dagegen  bei  Einwirkung 
von  Wärme  auf  unsere  Haut  durch  Muskeh-uhe  die  Wärinebil- 
dung  vermindert  werden  ivann. 

Temperaturunterschiede  in  unserer  Umgebung  haben  aucli  Ein- 
Huss  auf  den  Stoffwechsel.  liei  Kältewirkung  steigt  der  Sauer- 
stott'vei'brauch  und  die  Kohlensäurebihlung ,  bei  Wärmewirkung 
sinken  beide.  Es  muss  somit  durch  gesteigerte,  beziehungsweise 
verminderte  Nahrungszufuhr  die  Wäi'mebildung  vermehrt,  beziehungs- 
weise vermindert  werden.  Im  Einklänge  hiermit  steht  die  That- 
sache,  dass  das  Hungergefühl  und  das  Bedürfniss  nach  Nahrungs- 
mitteln von  bedeutender  Verbrennungswärme  im  Winter  und  in  kalten 
Gegenden  lebhafter  ist,  als  im  Sommer  und  in  heissen  Gebieten, 
wiraeabgabr  Regulirung    der     Wärmeabgabe   wird    namentlich    durch    die 

Hautgefässe  vermittelt.  Bei  P^inwirkung  niederer  Temperatur  ver- 
engern sich  dieselben,  und  es  fliesst  in  Folge  dessen  weniger  Blut 
durch  die  Haut,  letztere  wird  troc'ken  und  hart,  die  Wasserverdun- 
stung wird  eingeschränkt  und  die  Wärmeabgabe  vermindert. 

Bei  Einwirkung  höherer  Temperatur  auf  die  Haut,  erweitern 
sich  die  Gefässe  derselben,  füllen  sich  stärker  mit  Blut,  die  Tempe- 
raturunterschiede zwischen  der  Haut  und  der  Umgebung  vergi'össern 
sich  und  die  Wärmeabgabe  wird  vermehrt. 

In  pathologischen  Fällen  (Blutarmuth,  Bleichsucht),  in  welchen  die  Wutnienge 
in  den  Hautgefässen  veningert  ist,  beobaclitet  man  manchmal  eine  Steigerung 
der  Körpertemperatur. 

Durch  kühle  Bäder  luid  Waschungen  können  die  Haut-  und  Gefässmuskeln 
derartig  angeregt  und  in  ihrer  Funktion  gestärkt  werden ,  dass  sie  bei  plötzlich 
eintretenden  Temperatiuerniedrigungen  die  Abgabe  von  Wärme  energisch  ver- 
hindern und  auf  diese  Weise  einer  aussergewühnliclien  Abkühlung  und  einer 
daran  sich  knüpfenden  Krankheitserscheinung,  die  Erkältung  heisst,  verbeugen. 

Bei  hoher  Temjjeratur  unserer  Umgebung  genügt  zur  Wärme- 
abgabe die  Erweiterung  der  Hautgefässe  nicht  allein,  sondern  es 
tritt  als  sehr  wirksames  Hülfsmittel  noch  eine  verstärkte  Absonde- 
rung von  Schweiss  hinzu,  welclier  die  Epidermis  durchfeuchtet  und 
ihre  Oberfläche  bedeckt. 

Durch  die  Schweissverdunstung  wird  eine  beträchtliche  Menge 
Wärme  latent.  Somit  ist  für  eine  erhöhte  W^ärmeabfuhr  gesorgt, 
und  der  Körper  wird  befähigt,  Hitzegrade  zu  ertragen,  die  ihm  nach- 
theilig werden  würden,  falls  die  Schweissabsonderung  nicht  vorhanden 
wäre.  Auch  der  bei  verstärkter  Muskelthätigkeit  entstehende  Wärme- 
überschuss  wird  hauptsächlich  durch  die  Schweissbildung  fortgeführt. 
Die  Stärke  der  Wasserverdunstung  auf  der  Haut  richtet  sich  nach " 
dem  Wassergehalt  der  Atmosphäre;  bei  trockener  Luft  erfolgt  sie  in 
höherem,  bei  feuchter  Luft  in  geriiigerem  Grade  (zu  vergl.  p.  696). 
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Bei  Einwirkung  erhöhter  Temperatur  auf  den  Körper  steigert 
sich  die  Häutigkeit  des  Herzschlages,  und  je  öfter  in  Folge  der  Herz- 
beschleunigung eine  bestimmte  Blutmenge  das  Hautgefässsystem 
durchströmt,  desto  mehr  Wärme  kami  von  der  grossen  Oberfläche 
abgegeben  werden. 

Unter  dem  Einflüsse  ei'höhter  Aussentemperatur  wird  auch  die 
Zahl  der  Athemzüge  vermehrt.  Einerseits  kommt  hierdurch  in  der 
Ausathmungsluft  eine  grössere  Wassermenge  zur  Verdampfung,  anderer- 
seits unterstützt  das  vermehrte  Athmen  den  Kreislauf,  so  dass  auf 
indirektem  Wege  eine  reichlichere  Durchblutung  der  Haut  zu  Wege 
gebracht  wird. 

Endlich  kommt  für  die  Wärmeregulirung  bei   den  warmblütigen  r^g™u7c1f  bb'- 
Thieren  noch  die   natürliche   Körperbedeckung  (Pelz,   Gefieder),    bei      Kleidung. 
dem  Menschen  die  Kleidung  in  Betracht.     Im  Winter  und  in  kalten 
Gegenden  sorgen  Natur  und  Kunst  für  wärmere,  im  Sommer  und  in 
heissen  Ländern  für  kühlere  Bekleidung. 

Viele  Thiere,  die  ausschliesslich  in  der  kalten  Zone  leben,  werden 
auch  noch  durch  üppig  entwickelte  Fettpolster  vor  zu  starker  Wärme- 
abgabe geschützt. 

Die  Hauptanforderung,  welche  wir  an  unsere  Kleider  stellen 
müssen,  ist,  dass  die  Wirkung  des  Warmhaltens  mit  einer  möglichst 
geringen  Stoft'menge  erreicht  wird.  Die  Kleider  müssen  derartig 
beschaffen  sein,  dass  sie  locker  und  gleichmässig  anliegen,  leicht 
verschiebbar  sind  und  der  Luftcirkulation  kein  Hemmniss  entgegen- 
setzen, damit  die  Ausdünstung  des  Körpers  nicht  beeinträchtigt  wird. 
Bei  angestrengter  Hautsekretion  müssen  die  Kleider  ein  gutes  Auf- 
saugevermögen für  Schweiss  besitzen,  und  eine  gleichmässige  Ver- 
dunstung desselben  ermöglichen.  Diejenigen  Stoffe,  welche  die 
schlechtesten  Wärmeleiter  sind,  halten  am  wärmsten.  Rauhe  Stoffe 
strahlen  leichter  Wärme  aus  als  glatte.  Dunkle  Kleider  besitzen  ein 
grösseres  Absorptionsvermögen  für  Wärmestrahlen  als  helle. 

Das  Wärmeleitungsvermögen  der  zur  Herstellung  von  Kleidungsstücken 
verwendeten  Materialien  und  der  fertigen  Gewebe,  ferner  die  Wärmedurchlässig- 
keit der  letzteren ,  den  Einfiuss  der  Feuchtigkeit  auf  das  Wärmeleitungsver- 
mögen ,  sowie  die  äusseren  Bedingungen  der  Wärmeabgabe  feuchter,  und  den 
Wärmeschutz  trockener  Kleidungsstofife  hat  in  neuerer  Zeit  namentlich  M.  Kubner 
untersucht.  Zur  Ermittelung  des  Wärnieleitungsvermögens  bediente  er  sich  einer 
dem  Stefan'schen  Calorimeter  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  1892,  Bd.  65, 
Abth.  31,  p.  47)  ähnlichen  Vorrichtung,  die  er  D  urch  Strömungsapparat 
nannte.  Die  Ergebnisse  über  das  Leitungsvermögen  lassen  sich  in  folgender 
Weise  zusammenfassen. 

1.  ,Die  zur  Herstellung  der  menschlichen  Bekleidung  verwendeten  Grund- 
stoffe sind  alle  erheblich  bessere  Wärmeleiter  als  die  Luft." 
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2.  „Die  einzelnen  Grundstoft'e  besitzen  ein  spezifisches  Leitungsverniögen.' 

3.  „Das  Wiirniek'ituugsvennügen  eines  Gewebes  bangt,  ausser  von  der 
Grundsubstanz,  von  den  Mengungsverbältnissen  zwiseben  Luft  und  Grundstoff  ab. 
Das  Mengungsverbältniss  findet  seinen  Ausdruck  iin  spezifischen  Gewicht  der 
Kleidungsstofie ;  die  Aenderungen  des  Leitungsverniügens  gehen  letzterem  pro- 
portional." 

4.  „Das  spezitische  Leitungsverinögen  einer  Luftgrundstoffmischung  kann 
durch  Aenderungen  der  Dichte  eines  Gewebes  nachtheilig  beeinflusst  werden;  die 
Dicke  der  Stoffe  kann  bestehende  Differenzen  im  Leitungsvermögen  der  Grund- 
stoffe überkompcnsiren." 

Rubner  zeigte  ferner,  dass  die  Webweise  auf  das  AV'ärmeleitungsver- 
mögen  nicht  ohne  Einflnss  ist.  Alle  Gewebe,  mit  Ausnahme  von  Tricotseide, 
sind  überdies  schlechtere  Wärmeleiter  als  der  Stoff,  aus  welchem  sie  hergestellt 
werden. 

Wollstoffe  besitzen  das  geringste,  Seide  ein  mittleres,  Baumwolle  und  Leinen 
das  grösste  Leitungsvermögen.  Mit  der  Menge  von  aufgenommenem  Wasser 
wächst  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Kleiderstoffe. 

Um  die  Wärmedurchgängigkeit  von  Bekleidungsstoffen  zu  prüfen,  spannte 
Rubner  dieselben  über  einen  auf  99,5°  C.  geheizten  Leslie 'sehen  Würfel  (zu 
vergl.  p.  934),  dessen  Ausstrahlung  gegen  eine  Tliermosäule  gemessen  wurde. 
Ebenso  wurde  die  Wärmeabgabe  von  feuchten  Stoffen  untersucht.  Mit  zunehmen- 
der Trocknung  nimmt  das  Strahlungsvermögen  zunächst  bis  zu  einem  Minimum 
ab,  um  dann  bei  weiterer  Trocknung  schnell  anzusteigen.  Bei  der  Wärme- 
strahlung feuchter  Stoffe  spielt  die  Verdunstung  und  der  Grad  der  Benetzung 
eine  Rolle. 

Vom  hygienischen  Standpunkte  aus  sei  noch  bemerkt,  dass  Leibwäsche 
aller  Art  häufig  gewechselt,  gelüftet  und  gewaschen  werden  muss ,  dass  Tags 
und  Nachts  nicht  dieselbe  Leibwäsche  getragen  werden  sollte.  In  wenig  belich- 
teten, mangelhaft  vcntilirten  Räumen  getrocknete,  sowie  auch  im  feuchten  Zu- 
stande in  Gebrauch  genommene  Wäsche  vermittelt  häufig  die  Uebertragung 
von  Krankheiten;  Cholerakeime  gedeihen  nach  Koch  vorzüglich  auf  feuchter 
Wäsche. 

Oberkleider  aller  Art  sind  regelmässig  und  gründlich  zu  reinigen,  da  sich 
in  ihnen  Staub  und  Riechstoffe  festsetzen. 

Ueber  Werth,  Untersuchung  und  Beurtbeilung  der  Kleider  vergleiche  man 
folgende  Schriften : 

5.  Buben  off:  Zur  Frage  vom  Verhalten  gefärbter  Zeuge  zum  Wasser  und 
zur  Luft.     Arch.  für  Hygiene  1^:83,  Bd.  1,  p.  418. 

Derselbe:  Ueber  das  Permeabilitätsverhältniss  der  Kleidungsstoffe  zum 
chemisch  wirkenden  Sonnenstrahl.     Archiv  für  Hygiene  1890,  Bd.  10,  p.  335. 

Ed.  Gramer:  Ueber  die  Beziehung  der  Kleidung  zur  Hautthätigkeit.  Archiv 
für  Hygiene  1890,  Bd.   10,  p.  231. 

Krieger:  Untersuchungen  und  Beobachtungen  über  die  Entstehung  von 
entzündlichen  und  fieberhaften  Krankheiten.  Zeitschrift  für  Biologie  1890,  Bd.  5, 
p.  516,  517,  519,  522. 

K.  Linroth:  Einige  Versuche  über  das  Verhalten  des  Wassers  in  unseren 
Kleidern.     Zeitschrift  für  Biologie  1881,  Bd.  17,  p.  184. 

C.  Mense:  Ueber  das  Verhalten  von  Kleidungsstoften  gegenüber  trojifbar- 
flüssigein  Wasser.     Inaug.-Diss.  München  1890. 
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Nocht:  Vergleichende  Untersuchungen  über  verschiedene  zu  Unterkleidern 
verwendete  Stoffe.     Zeitschrift  für  Hygiene  1889,  Bd.  5,  p.  73. 

von  Pettenkofer:  Ueber  die  Funktion  der  Kleider.  Zeitschrift  für  Bio- 
ogie  186.5,  Bd.  1,  p.  180. 

Derselbe:  Ueber  das  Verhalten  der  Luft  zum  bekleideten  Körper  des 
Menschen.     Popuk  Vorträge.     Heft  1,  p.  1,  Braunschweig:  Vieweg  &  8ohn,  1877. 

M.  Rubner:  Ueber  einige  wichtige  Eigenschaften  un.serer  Kleidungsstotfe. 
Archiv  für  Hygiene  1892,  Bd.  15,  p.  29. 

Derselbe:  Abhängigkeit  des  Wärmedurchgangs  durch  trockene  Kleidungs- 
stoflFe  von  der  Dicke  der  Schicht.     Daselbst  1893,  Bd.  16,  p.  352. 

Derselbe:  Vergleich  des  Wärmestrahlangsvermögens  trockener  Kleidungs- 
stotfe.    Daselbst  1893,  Bd.  16,  p.  105. 

Derselbe:  Das  Strahlungsvermögen  der  Kleidungsstotfe  nach  absolutem 
Maasse.     Daselbst  1893,  Bd.  17,  p.  1. 

Derselbe:  Eintluss  der  Haarbedeckuug  auf  .StoÜVerbrauch  und  Wärmebil- 
duDg.     Daselbst  1894,  Bd.  20,  p.  365. 

Derselbe:  Thermische  Studien  über  die  Bekleidung  des  Menschen.  Archiv 
für  Hygiene  1895,  Bd.  23,  p.  13. 

Derselbe:  Das  Wärmeleitungsvermögeu  der  Grundstoffe  unserer  Kleidung. 
Daselbst  1895,  Bd.  24,  p.  265. 

Derselbe:  Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Gewebe  unserer  Kleidung. 
Daselbst  p.  846. 

Derselbe:  Luftbewegung  und  Wärmedurchgang  bei  Kleidungsstofl'en.  Da- 
selbst 1895,  Bd.  25,  p.  1. 

Derselbe:  Eintluss  der  Feuchtigkeit  auf  das  Wärmeleitungsvermögen  der 
Kleidungsstoffe.     Daselbst  Bd.  25,  p.  29. 

Derselbe:  Die  äusseren  Bedingungen  der  Wärmeabgabe  au  feuchten 
Kleidungsstofl'en.     Daselbst  p.  70. 

Derselbe:  Ueber  den  Wärmeschutz  durch  trockene  Kleidungsstoffe  nach 
Versuchen  am  menschlichen  Arme.     Daselbst  p.  252. 

Derselbe:  Einiiuss  des  Stärkens  von  Baumwollenstotf  auf  die  Wärme- 
durchlässigkeit.    Daselbst  p.  286. 

Derselbe:  Calorimetrische  Versuche  am  menschlichen  Arme  bei  nasser 
Kleidung.     Daselbst  p.  294. 

Derselbe:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  modernen  Bekleidungs- 
systeme. -Archiv  f.  Hygiene  1S97,  Bd.  29,  p.  269  und  Bd.  31,  p.  142.  (Im  1.  Theil 
werden  die  empirischen  Reformbewegungen,  im  2.  Theil  die  hygienischen  Gesichts- 
punkte einer  Kleidung  besprochen.) 

Kumpel:  Ueber  den  Werth  der  Bekleidung  und  ihre  Rolle  bei  der  Wärme- 
regulation.    Archiv  für  Hygiene  1889,  Bd.  9,  p.  51. 

N.  1'.  Schierbeck:  Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Ventilation  durch 
eine  KbMdung.     Daselbst  1893,  Bd.  16,  p.  203. 

A.  Schuster:  Ueber  das  Verhalten  der  trockenen  Kleidungsstotfe  gegen- 
über dem  V/ärmedurchgang.     Daselbst  1888,  Bd.  8,  p.  1. 

Welches    Material    zur   Anfertigung    von    Kleidungsstücken    benutzt    wurde,  Exkurs  über  die 
lässt  sich  durch  die   mikroskopische  Untersuchung,  sowie  durch  chemische  Reak-  v^'oespiimst- 
tionen   feststellen.     Behufs   der    mikroskopischen   Prüfung    eines    Gewebes,    wird         fasern, 
aus  diesem  zunächst  durch  Auskochen  mit  Wasser  alle  Appretur  entfernt,  darauf 
sondert   man    Längs-    und  Querfäden  von   einander.     Einzelne    Fäden  werden   auf 
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Seide. 


A 
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einem  Objektträger  in  Wasser,  dem  etwas  Glycerin  beigemischt  werden  kann, 
mit  Nadeln  zerzupft  und  mit  mittelstarken  Systemen  betrachtet.  Nach  Rubner 
(Archiv  für  Hygiene  Bd  23,  p.  1),  kann  man  in  der  Weise  verfahren,  dass  man 
kleine  Stücke  des  zu  untersuchenden  Gewebes  mit  einer  Mischung  von 
Alkohol  und  Aether  durchtränkt,  darauf,  wie  auf  p.  339  angegeben  wurde,  in 
Celloidin  einbettet  und  mit  dem  Mikrotom  Schnitte 
von  ca.  50  [t.  herstellt,  welche  nach  der  Behandlung 
mit  Anilin  und  Xylol  in  Kanadabalsam  aufbewahrt  werden. 
—  Unsere  Fig.  210  zeigt  den  mikroskopischen  Bau  ver- 
schiedener Gespinnstfasern.  Isolirte  Seidenfasern 
Fig.  210  A ,  a  und  b  sind  8  bis  30  [i ,  im  Mittel  15  ff 
dick ,  erscheinen  auf  dem  Querschnitte  kreisförmig ,  bei 
einigen  Sorten  oval  und  an  den  Enden  wie  abgerissen. 
Häufig  sind  mehrere  Fasern  (bei  c)  durch  eine  Hülle 
von  S ericin  (zu  vergl.  p.  261)  innig  mit  einander  ver- 
bunden. 

Seide  ist  das  bei  Luftzutritt  zu  Fäden  erhärtende  Ab- 
sonderungsprodukt der  an  der  Unterlippe  sich  öffnenden 
Spinndrüsen  der  Raupe  des  Seidenspinners  Bombyx 
(ö  ßöfißv^  bei  Aristoteles)  mori.  Die  Raupe  lebt  von 
den  Blättern  des  weissen  Maulbeerbaumes  (Morus  alba 
L.  XXI,  4,  Fam.  Moraceen).  Vor  dem  Uebergang  in  den 
Puppenzustand  spinnt  die  Raupe  einen  Cocon  aus  einem 
etwa  1000  m  langen  Faden;  der  in  Achtergängen  angeordnet 
wird.  Der  Cocon  besteht  aus  drei  Lagen.  Die  äussere  Lage 
liefert  die  Flock-  oder  Floretseide,  die  mittlere  die 
feinste  Seide,  die  innere  die  Werkseide  oder  Seiden- 
watte. Die  Cocons  werden  in  heisses  Wasser  gelegt, 
um  den  Klebstoff  zu  lösen  ,  und  mit  Ruthen  geschlagen, 
um  die  Aussenschicht  zu  entfernen.  Darauf  werden  die 
Fäden  mehrerer  Cocons  an  einander  geheftet,  abgehaspelt 
und  als  Rohseide  in  den  Handel  gebracht.  Zehn  Kilo 
Cocons,  von  denen  etwa  600  auf  1  kg  gehen,  liefern 
1  kg  gesponnene  Rohseide. 

Die  Seidenkultur  reicht  bis  in  das  dritte  Jahrtausend 
vor  Chr.  nach  China  zurück.  Ausser  Bombyx  mori 
liefern  noch  einige  andere  Schmetterlinge  werthvolle  Seide, 
namentlich  Bombyx  religiosae,  dessen  Raupe  auf 
dem  indischen  Buddabbaume,  Ficus  religiosa  L.  XXI, 
3,  Fam.  Moraceen  lebt.  Ferner  Attacus  (Bedeutung  des  Namens  unsicher) 
Jaraa-mai  (Japan.  Name),  japanischer  Eichen-Seidenspinner,  Attacus  Poly- 
phemus  (nach  dem  Riesen  Polyphem,  seiner  Grösse  wegen),  nordamerikanischei 
Eichen-Seidenspinner,  deren  Raupe  auf  Eichen  lebt,  undSaturnia  (von  Saturn, 
dem  Gotte  des  Ackerbaues)  Cynthia  (Beiname  der  Diana  vom  Berge  Cynth  us 
aufDelos),  Ailanthusspinner,  dessen  Raupe  aufAilanthus  (d.  h.  Hiramelsbaum, 
wegen  der  Höhe  von  20  m)  glandulosa  (drüsig)  L.  V,  3,  Fam.  Diosmeen 
(Zevg,  Genit.  Aiög  und  ij  öafu'j  der  Geruch)  lebt,  ein  Baum,  der  von  Japan  und 
China  nach  Europa  eingeführt  wurde. 


O 


o 


Fig.  210  ,4  Mikroskopischer 
Bau  echter  Seide;  a  u.  b 
isolirte  Faßern,  c  zwei  durch 
die  Sericinhülle  verbundene 
Fasern ;  die  kleme  untere 
Zeichnung  stellt  den  Faser- 
querschnitt dar. 
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Wollene  Stoffe  werden  aus  der  gesponnenen  Haarbedeckung  von  Schafen, 
seltener  von  Ziegen-  und  Lamaarton  (Alpaca,  Vicunna)  verfertigt.  Die  isolirte 
Wollfaser  Fig.  210  B  ist  walzenrund,  an  einem  Ende  zugespitzt.  Die  Fasern  der 
besten  Sorten  (Electoralwolle,  ursprünglich  aus  den  landesfürstlicben  Schäfereien 
Kursachsens)  haben  12  bis  37  fi  im  Durchmesser,  gröbere  Pasern  sind  80  bis  100  fi 
dick.  Die  Oberüäche  der  Wollfaser  besitzt  eine  durch  zahlreiche,  wie  die 
Schuppen  eines  Tannenzapfens  über  einander  liegende,  platte  Epidermiszellen  her- 


Wolle. 


Fig.  210  B.   'Wolirasorn  ;  a  Graa- 

nenhaarmitilhrkstrang ;  l>  dünnes 

luarkloses  Wollhaar,  an  seinem 

Ende  zugespitzt. 


d 


f 


Kig.  210  C.  Baumwollenfasern;  n  nnd  b 
isolirte  bandförmige  Fasern  mit  axialer 
Drehung;  c  bis  / Querschnitte  von  isolir- 
ten  Baum  wollenfasern  mit  centralem  Spalt; 
ij  eine  Baumwollenfaser  nach  Einwirkung 
von  Kupferoxydammoniak. 


vorgerufene,  unebene  Beschaffenheit.  Im  Inneren  gröberer  Wollfasern  (Grannen- 
haare) {Fig.  210,  B  a)  bilden  kubische  lufthaltige  Zellen  eine  Art  Markstrang,  in 
feinen  und  dünnen  Fasern  (Fig.  210  B,  b)  fehlt  derselbe. 

Baumwollene  Stoffe  werden  aus  den  gesponnenen  Samenhaaren  ver-  Baumwolle, 
sohiedener  Arten  der  Baumwollenstaude  Gossypium  (das  Wort:  Gossypion 
findet  sich  bei  Plinius  [Hiat.  nat.  Lib.  19,  Cap.  1,  2.  Edit.  Jan.  19,  14,  Bd.  3, 
p.  157]  XVI,  5,  Fam.  Malvaceen  bereitet.  Die  isojirten  Fasern  (Fig.  210  C) 
sind  breiter  als  dick,  bandartig  und  um  die  Axe  gedreht.  (Fig.  210  C,  o  und  b.) 
Die  Faserbreite  schwankt  zwischen  0,017  und  1,05  mm  und  die  Dicke  zwischen 
12  und  42  it. 

Der  Querschnitt  (Fig.  210  C,  c  bis/)  der  Baumwollenfaser  ist  oft  mehr  oder 
weniger  nierenförmig  und  lässt  einen   centralen  Spalt  erkennen.     Letzterer  rührt 
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von  einem  die  Faser  in  der  Axe  ilunliziehcnden  Kanal  her.  Die  Enden  der 
Fasern  sind  abgestumpft,  ihrü  Oberfläche  erscheint  durch  einen  rauhen  cuticula- 
artigen  Saum  gekörnelt  und  gestrichelt. 

Sehr  charakteristisch  ist  das  Verhalten  der  Faser  zu  Ku  pferoxy  d-Am  m  o- 
niak.  hergestellt  durch  Fällung  einer  wässerigen  Kupfersulfatlösung  mit  einigen 
Tropfen  Animoniakwasser,  Abfiltriren  des  entstandenen  Kupferhydrats  über  Glas- 
wolle und  Auflösen  des  Niederschlages  in  möglichst  wenig  Ammoniak wasser. 
Mit  der  tiefblauen  Fliissigkoit  bildet  die  Substanz  der  Baumwollenfaser,  mit  Aus- 


Fig.  210  D.  Leinwand  fasern ;  a  und  b 
verarbeitete  Fasern  mit  Knickstellen  und 
Splissen;  c  Faserende,  d  anverarbeitete 
Fasern  im  Querschnitte,  polyi;onal  mit 
punktförmigem  Lumen. 


Fig.  210  E.    Jute- 
fasern,  a  Faserende, 
b  Stück  aus  der  Mitte 
der  Faser,  die  Weite 

des  Centralkanales 
wechselt. 


Leinen. 


nähme  der  Cuticula  und  der  inneren  Auskleidung  des  Kanales,  eine  kolloidale 
Lösung.     Unter  dem  Mikroskop  erhält  man  Bilder  wie  in  Fig.  209  C,  g. 

Lein  w  andst  0  ffe  werden  aus  den  gesponnenen  Bastfasern  der  Flachs- 
oder Leinpflanze  Liniim  usit  a  t  is  sim  um  L.  V,  5,  Farn.  Linaceen  hergestellt. 
Die  verarbeitete  rundliche  oder  stumpfkantige,  spitzeudigende  Faser  (Fig.  210  i>, 
a  und  b)  besitzt  einen  feinen  Centralkanal  und  niisst  12  bis  26  ft  im  Durch- 
messer. Zahlreiche  Längsklüfte  und  Sprünge ,  quere  Knickungen  und  Bruch- 
stellen verleihen  der  Faser  ein  sehr  charakteristisches  Aussehen.  Unverarbeitete 
Fasern  erscheinen  im  Querschnitte  polygonal. 

Die  Eigenschaft  der  Flachsfasern  spinnbar  zu  sein,  war  schon  im  grauen 
Alterthum  bekannt,  und  die  Flachsknltur  lässt  sich  bis  zu  den  Aegyptern  (2000 
V.  Chr)  zurückverfolgen.  Plinius  (Lib.  19.  1,  2.)  schildert  den  ägyptischen 
Leinhandel  als  sehr  bedeutend.  Man  vergL  A.  Thaer:  Altägyptische  Landvvirth- 
schaft  in  H.  Thiel' s  Landwirthschaftl.  Jahrbuch  1881,  Bd.  10,  2>-  542  (Fig. 
15  auf  Tafel  X  stellt  auf  einem  Grabgeraälde  aus  Kom  el  Achmar  die  Leinernte 
dar)  und  F.  Woenig:  Die  Pflanzen  im  alten  Aegypteu.  Leipzig,  Friedrich  1886, 
p.  181   fl'. 
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Die  Fasern  des  Hanfes  Cannabis  sativaL.  XII,  5,  Fam.  Cannabineen  Hanf. 

sind  den  Flacbsfasern  zwar  ähnlich ,  unterscheiden  sich  aber  von  ihnen  dadurch, 
dass  sie  starrer  sind,  dass  ihr  Centralkanal  weiter  ist,  und  dass  ihre  Enden  oft 
gegabelt  erscheinen. 

Herodot  (Uebersetzung  von  Rawlinson  1859  III.  Cap.  4;  74,  75)  be- 
richtet, dass  der  Hanf  i)  Käi'i'aßig  im  Laude  der  Skythen  wihl  wachse  und  als 
Gewebepflanze  angebaut  werde. 

Von  anderen  Gespinnstfasern  sei  nur  noch  die  zur  Anfertigung  von  Vorhängen, 
Teppichen  etc.  benutzte  Jute  (bengalisch  li.  d.  Zeug)  erwähnt.     Sie  stammt   von  Jute. 

dem  tropischen  Strauch  Cor  eh  or  US  (<5  •/!rfj;^opoj,  bei  Theophrast  eine  Gemüse- 
art) capsularis  L.  XXIII,  1,  Farn.  T  i  1  iace  en.  Die  stunipfendenden  Fasern  (Fig. 
"210  E.  <i  und  h)  erscheinen  rundlich  oder  polygonal  und  sind  20  bis  25  /i  dick; 
die  Weite  des  Centralkanales  wechselt,  an  den  Faserenden  ist  derselbe  meistens 
am  weitesten. 

Näheros  über  die  niikroskopiselio  Untersuchung  der  (iespinnstfaseni  findet  man 

in  dem  vortrefflichen  Buch  von  F.  von  Höhnel:  Die  Mikroskopie  der  technisch 

verwendeten  Faserstoffe,  Wien,  Hartleben  1887. 

Chemisch   lassen   sich  Thierfasern   von   Pfhinzenfasern  durch  das  Verhalten  „  Chornische 

...         .         Reaktionen  uut 
ZU   gewissen   Reagenzien    unterscheiden.     Wolle    und    Seide   färben   sich    ni    einer  Gespinnstfasern. 

wässerigen    Lösung   von    Pikrinsäure    (gr.    /riy.QÜi    scharf,    bitter)  =  Trini- 

trophenol  =  C^  Ho  (NOola.  OH  gelb,  während  Pflanzenfasern  ungefärbt  bleiben. 

Sicherheit  gewährt  die  Probe  nur  an  ungefärbten  und  ungeheizten  Fasern. 

Zur  Prüfung  eines  Stoffes  auf  den    Gehalt  an   Wolle    wird   eine   Probe   mit 

einem  Stückehen  metallischen  Natriums  im  trockenen  Keageuzrohr  über  der  Flamme 

verpufft,  nach  dem  Erkalten  mit  Wasser   übergössen   und   filtrirt.     Versetzt   man 

das    Filtrat    mit    Nit  roprussidn  a  trium   (Na..,Cyr,  (NO)  Fe),    so    färbt    sich   die 

Flüssigkeit,  falls  Wolle  vorhanden  war,  roth.    Die  Färbung  der  Stoffe  bietet  kein 

Hinderniss  (Reaktion  von  Rubner). 

F.  AVirkung  lioher  Ausseinvärme  auf  den  Organismus. 

Bei  Lufttemperaturen  über  40"  C.  liört  die  Wärmeabt'uhr  aus 
dem  Körper  auf,  und  die  in  ilim  erzeugte  Wärme  wird  aufgespeichert. 
Die  Eigenwärme  des  Körpers  kann  dabei  um  ein  bis  drei  und  mehr 
Grade  (Säuger,  Vögel)  steigen.  Es  können  das  Leben  bedrohende  Zu- 
stände eintreten.  Vögel  ertragen  die  Einwirkung  hoher  Wärmegrade 
am  längsten,  sie  sterben  erst,  wenn  ihr  Itlut  eine  Temperatur  von 
48—50"  C.  annimmt.  Bei  Kaltblütern  liegt  die  höchste  Temperatur- 
gren/e,  bei  der  noch  Leben  möglich  ist,  tiefer  als  bei  Warmblütern, 
beim  Frosch  beispielweise  steht  das  Herz  bereits  bei  +40"  C.  still. 
Jul.  Sachs  (Lehrbuch  der  Botanik,  4.  Auflage,  Leipzig,  Engelmann, 
1874,  p.  698)  beobachtete,  dass  saftreiche  Pflanzen  beim  Aufenthalte 
in  Luft  von  -}-51"  C.  oder  in  Wasser  von  +46°  C.  innerhalb  einer 
halben  Stunde  absterben.  Pflanzensamen  dagegen  sind  noch  nach 
längerem  Verweilen  in  Luft  von  +  120"  C.  keimfähig.  Ueber  das 
Verhalten  von  Mikroorganismen  zu  höhereren  Temperaturen  vergleiche 
mau  p.  315  und  440. 
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Postmortale 
Teinperatur- 
steineruüfj. 


Verschiedene 
Grade  der  Ver- 
brennung. 


Hitzschlag. 


Insolation. 


Unmittelbar  nach  eingetretenem  Tode  findet  vorübergehend  eine  gesteigerte 
Wärmejjrodui<tion  im  Körper  statt.  Die  Ursache  hierfür  liegt  in  verschiedenen 
chemischen  Vorgängen,  beispielsweise  in  der  Gerinnung  des  Myosins  (zu  vergl. 
p.  206),  des  Blutes  (zu  vergl  p.  866),  und  ferner  in  der  verminderten  Wärmeab- 
gabe nach  dem  Erlöschen  der  Blutcirkulation. 

Oertliche  Einwirkung  hoher  Wärmegrade,  wodurch  physikaHsche 
und  chemische  Störungen  in  der  Bhitbahn  der  Haut  und  deren  Ge- 
weben hervorgerufen  werden,  nennt  man  Verbrennung.  (Lat.  Com- 
bustio,  abgel.  v.  comburo,  bussi,  bustum,  .S  verbrennen.) 

Der  erste  Grad  derselben  (Combustio  erythematosa  [gr.  iQv&aivoi  ich  röthe, 
rö  i^v&rifia  die  Röthe])  besteht  in  einer  Lähmung  der  Gefässmuskulatur.  Die 
Gefässe,  in  Sonderheit  die  kleinen  Arterien  erweitern  sich ,  es  strömt  mehr  Blut 
durch  dieselben,  und  bei  leichtem  Schmerzgefühle  erscheint  die  betroffene  Haut- 
stelle durch  arterielle  Fluxion  hell  geröthet.  Bei  länger  dauernder  Wärmewir- 
kung tran.ssudirt  Flüssigkeit  durch  die  erschlafl'te  Gefässwand ,  ergiesst  sich  in 
das  benachbarte  Gewebe,  besonders  in  das  Rete  Malpighii  (zu  vergl.  p.  480  und 
481),  wobei  einTheil  der  Zellen  desselben  sich  verflüssigt,  und  veranlasst  die  Entsteh- 
ung einer  mitwasserhellem  Inhalt,  Leukocyten  und  Epithelzellen  versehenen,  ein  oder 
melirfächerigen  Brandblase  (zweiter  Grad  der  Verbrennung ,  Combustio  bullosa 
[lat.  bullosus  (bulla)  blasigl).  Temperaturen  von  -f-  100"  C.  und  darüber  führen 
zur  Gerinnung  der  Eiweisskorper  des  Gewebes  (dritter  (4rad  der  Verbrennung, 
Stadium  congelationis).  Hiermit  hört  die  Ernährung  der  Gewebe  auf  und  es  tritt, 
oftmals  unter  mehr  oder  weniger  umfangreicher  Verkohlung  der  betroffenen 
Theile  (vierter  Grad  der  Verbrennung),  örtliche  Nekrose  (zu  vergl.  p.  247)  ein. 

Ausgedehnte  Verbrennungen  dei-  Haut  l)edrohen  das  Leben.  Der 
Tod  kann  durch  Ueberreizung  der  Empfindungsnerven  der  Haut  und 
eine  sich  daran  schliessende  Lähmung  der  Herznerven  eintreten.  Auch 
ein  massenhafter  Zerfall  der  rothen  Bhitköiperchen  durch  die  Wänne- 
wirkung  kann  den  Tod  herbeiführen. 

Bei  allgemeiner  lieberhitzung  des  Körpers,  unter  gleichzeitiger 
Wasserverarmung  des  Blutes  und  herabgesetzter  Herzthätigkeit ,  be- 
dingt durch  starke  körperliche  Anstrengung  bei  hoher  Aussentemperatur, 
ruhiger,  feuchter  Luft  und  behinderter  Wärmeabfuhr  in  Folge  un- 
zweckmässiger Bekleidung,  tritt  unter  Pulsbeschleunigung,  jagender 
und  keuchender  Athmung,  Erweiterung  der  Pupillen,  Hinfälligkeit  und 
Bewusstlosigkeit,  ein  nicht  selten  zum  Tode  führender  Zustand  ein, 
der  als  Hitzschlag  bezeichnet  wird. 

Näheres  hierüber  findet  man  bei  Thnrn  (Deutsche  militärärztl.  Zeitschrift 
1895.  Jahrg.  24,  p.  289),  sowie  bei  Laveran  und  Valiin  (Bullet,  de  l'Acad.  de 
med.,  3.  S6r.,  T.  33,  p.  36  und  341). 

Durch  direkte  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  .auf  den  Kopf, 
aber  auch  durch  hohe  Aussentemperatur  im  Schatten,  können  Gehirn- 
reizungen hervorgerufen  werden,  welche  durch  Blutüberfüllung  (Hyper- 
ämie) und  entzündliche  E.xsudationen  gekennzeichnet  sind.  Derartige 
Zustände  bezeichnet  man   als  Insolation  oder  Sonnenstich. 
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Man  vergl.  P.  Bahr:  Monatsschr.  für  Unfallk.  1894,  Jahrg.  1,  p.  199.  — 
Ueber  die  Wirkungen  strahlender  Wärme  irdischer  Lichtquellen  (Gaslicht  etc.) 
stellte  neuerdings  M.  Rubner  (Archiv  für  Hygiene,  Bd.  2-3,  p  87)  interessante 
Untersuchungen  an. 

Eine  künstliclie  Wärmezufuhr  zum  Körper  durch  warme  Wasser-,     Künstliche 

■*■  wäraiezufulir 

Dampf-,  Luft-  oder  Sandbäder,  warme  Einwickelungen  und  Umschläge,  i)»' Krankheiten, 
warme  Getränke  etc.  findet  bei  manchen  Krankheiten  praktische  Ver- 
wendung. 

G.   Wirkung  iiiedrig'er  Temperaturen  auf  deu  Organismus. 

Anhaltende  Einwirkung  von  Kälte  auf  den  Körper,  beispielsweise 
durch  kalte  Bäder,  bedingt  eine  Temperaturabnahme  desselben  um 
mehrere  Grade.  Nach  erfolgter  Wärmeentziehung  bleibt  die  Körper- 
temperatur noch  einige  Zeit  vermindert  (primäre  Nachwirkung),  dann 
aber  gleicht  sie  sich  aus ,  und  in  den  nächsten  fünf  bis  acht  Stunden 
steigt  sie  (sekundäre  Nachwirkung). 

A.  Loewy    (Archiv    f.    d.    gesammte    Physiol.    1890,    Bd.   46,    p.  189)    und  EinOuss  der  Ab- 
N.  Zuntz  (Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abthlg.  1889,  p.  558)   untersuchten  re.';piratorischen 
den  Einfluss  der  Abkühlung  auf  den  öaswechsel.     Ersterer  fand  für  den  Menschen,      Gaswechsel. 
(unter  55  beobachteten  Fällen  26),  letzterer  für  kleinere  Säugethiere  ausnahmslos 
gesteigerte    Sauerstoft'aufnahme    und    Kohlensäureabgabe.      Bei    starker   Wärme- 
entziehung sank   die  Körpertemperatur   des  Menschen ,    wie  sich  auch  immer  der 
Gaswechsel    gestalten    mochte.      Kleinere    Säugethiere    regulirten    dagegen    ihre 
Körpertemperatur  so  vollkommen,  dass  dieselbe  selbst  nach  einem  mehrstündigen 
Aufenthalte  im  Eisschranke  ebenso  hoch  blieb  wie  vorher  bei  Zimmei-temperatur. 
Als   Grund   hierfür   nimmt   Zuntz  an,    dass   die  Wärmeregulation    sich    hei    den 
untersuchten  Säugern  dem  Wärmeverlust  viel  inniger  anpasst  als  beim  Menschen. 

Wenn  durch  örtliche  Einwirkung  bedeutender  Kälte  physikalische 
und  chemische  Störungen  in  der  Blutbahn  und  in  den  Geweben  her- 
vorgerufen werden,  so  spricht  man  von  Erfrierung. 

Beim  Pressen  oder  Reiben  fester  Kohlensäure  zwischen  den  Fingern  (zu  Verschiedene 
vergl.  p.  615)  eniptindet  man  einen  Schmerz  wie  beim  Berühren  von  sehr  heissen  frierang. 
Körpern.  Bei  anhaltender  Wirkung  bedeutender  Kältegrade  kontrahirt  sich  die 
Haut-  und  Gefässmuskulatui-,  der  Blutstrom  in  den  Gefässen  wird  erschwert  und 
die  Haut  wird  weiss.  Unter  dem  Einfluss  der  Winterkälte  erfolgt  die  Gefäss- 
kontraktion  langsam  und  unvollkommen,  es  tritt  venöse  Blutstauung  (Stase)  ein,  und 
die  Haut  nimmt  eine  blaurothe  Färbung  an.  Auch  bei  plötzlicher  Kontraktion 
der  üefässwand  stellt  sich  nach  einiger  Zeit  diese  Färbung  ein  (erster  Grad  der 
Erfrierung).  Die  kontrahirte  Gefässmuskulatur  vermag  Flüssigkeit  aus  dem  Blute 
durch  die  Wand  der  Kapillaren  zu  pressen.  Hierdurch  kann  eine  Blase  im 
Gewebe  entstehen,  deren  Inhalt  durch  rothe  Blutkörperchen,  beziehungsweise  durch 
gelöstes  Hämoglobin  gelblich  bis  rothlich  gefärbt  erscheint.  Auch  mancherlei 
andere  Veränderungen  in  der  Struktur  der  Gewebe,  im  Verein  mit  entzündlichen 
Vorgängen  (Bildung  von  Frostbeulen  [Pernionen]),  folgen  der  Kältewirkiuig  (zweiter 
Grad  der  Erfrierung).  Zu  einer  Eiweissgerinnung,  wie  bei  der  Verbrennung,  kommt 
es  durch  Kältewirkuug    nicht,    wohl    aber   zur  Bildung    von  Eiskrystallen  in  den 


986  Sechsuiidzwauzigstes  Kapitel. 

Gewebsflüssigkeiten  unJ  zu  nekrotischen  Vorgängen  (dritter  Grad  der  Erfrierung). 
Ueber  die  liistologischen  Veränderungen  der  Haut  bei  Einwirkung  von  Kälte  auf 
dieselbe  lese  man  bei  H.  Kriege  (Virch.  Arcbiv  18S9,  Bd.  116.  p.  64)  nach. 

Der  Erfrienuigstod  setzt  sieh  aus  mehreren  Ursachen  zusammen. 
Die  Verengerung  der  Hautgefässe  führt  zu  allgemeinen  Cirkulations- 
störungen  und  Veränderungen  des  Dlutes.  Die  Kälte  soll  auch  die 
Bronchialgeiasse  verengern,  wodurch  der  Gasaustausch  in  der  Lunge 
erschwert  wird,  so  dass  sich  das  Dhit  mit  Kohlensäure  bereichert. 
Die  Anhäufung  der  Kohlensäure  im  Blute  wirkt  lähmend  auf  das 
Athemcentrum  und  hemmend  auf  die  Herzthätigkeit.  Für  die 
Wirkung  der  Kälte  kommt  auch  das  Lebensalter  in  Betracht.  Kinder 
und  Gi"eise  erliegen  am  leichtesten  dem  Erfrierungstode.  Alkoholis- 
mus, durch  weichen  schon  an  und  für  sich  eine  Herabsetzung  der 
Körpertemperatur  erfolgt,  begün.stigt  den  Eintritt  des  Todes  durch 
Erfrierung.  Ueber  P'.rfrierungserscheinungen  vergleiche  man  übiigens 
die  Angaben  von  Keferstein  in  der  Zeitschrift  f.  Medizinalb. 
Jahrg.  6,  1893,  p.  201,  von  W.  Dubreuilh  und  J.  Sabrazes  im 
Mercredi  medical  1891,  Nr.  25,  p.  313  und  D.  W.  Cheever  im 
Boston  Journal  1893,  Vol.  129,  Nr.  9,  31.  Aug.,  p.  209. 

Künstliche  Ueber  die  künstliche  Anwendung    von  Kälte    bei   neuralgischen 

Kältezufuhr  und  t  n      ■    i  i-    i  t?         • 

Krigotherapie.  und  rheumatischen  Zuständen  und  zur  Erzielung  örtlicher  Emphn- 
dungslosigkeit  wurde  bereits  auf  p.  618  ff.  berichtet.  Wenn  die 
Körpertemperatur  im  Fieber  zu  einer  das  Leben  bedrohenden  Höhe 
ansteigt,  so  bringt  man  den  Patienten  in  ein  lauwarmes  Bad  und 
lässt  dieses  allmählich  abkühlen.  Behufs  örtlicher  Wärmeentziehung 
bei  Entzündungen  sind  Eisbeutel  in  Gebrauch. 

Unter  dem  Namen  Frigotherapie  hat  llaoul  Bietet  (Zeit- 
schrift f.  physikalische  Chemie  1895,  Bd.  16,  p.  441  ff.)  eine  Heil- 
methode empfohlen.  Der  thierische  Organismus  sendet  Wärmestrahlen 
aus,  welche  Temperaturen  von  etwa  -j-  37,5"  C.  bis  —  273°  C.  ent- 
sprechen. Bringt  man  einen  Menschen,  dessen  Körper  durch  passende 
Bekleidung  (Pelzwerk,  Flaumfedern,  weiche  Wolldecken)  gut  geschützt 
ist,  in  der  Art  in  einen  Kälteschacht  von  —  110"  C,  dass  der  Kopf 
herausragt  und  die  Gliedmaassen  beweglich  bleiben,  so  werden  die 
den  Temperaturen  von  -|-37,5*'  C.  bis  circa  —  70"  C.  entsprechenden 
Wärmestralilen  von  der  Bekleidung  absorbirt  und  der  Körper  wird 
dadurch  vor  dem  Gefühle  von  Kälte  geschützt.  Die  niedrigeren  Tem- 
peraturen entsprechenden  Wärmescliwingungen  gehen,  in  Folge  der  bei 
solchen  Wärmeverhältnissen  bestehenden  Diathermanität  der  Wärme- 
isolatoren, durch  die  Bekleidung  ungehindert  hindurch.  Weil  die 
kalte  Umgebung   ihrerseits   nur  solche  Wärmestrahlenan  den  Körper 
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abgiebt,  dessen  Wellenlängen  Kältegraden  von  —  110"  C.  bis  —  273°  C. 
entsprechen,  so  werden  die  den  Temperaturen  von  70°  bis  llü"  C. 
entsprechenden  Wärmestrahlen  des  Körpers  ohne  Ersatz  in  die  kalte 
Umgebung  ausgestrahlt.  Auf  diese  Weise  wird  der  gesummten  Körper- 
masse Wärme  entzogen,  ohne  dass  ein  Gefühl  von  Kälte  sich  bemerk- 
lich macht. 

In  den  ersten  Minuten  wählend  des  Aufenthaltes  im  Kälteschacbt  treten 
keinerlei  Empfindungen  auf.  Nach  Ablauf  von  etwa  .5  Minuten  stellt  sich  ein 
kitzelndes  und  prickelndes  Gefühl  in  den  Gliedern  und  im  Inneren  des  Körpers 
ein.     Dazu  gesellt  sich  Hunger. 

Pictet  hat  sich  innerhalb  zweier  Monate  neunmal  dem  Kälteschacht  anver- 
traut und  sich  dadurch  von  einem  chronischen  Magenleiden  geheilt.  Er  ist  der 
Ansicht.  ,,da.ss  in  der  Strahlung,  welche  unter  .so  besonderen  Umständen  erhalten 
wird,  eine  ungeheure  Anregung  für  alle  Ernährungsfunktionen  liegt.  Alle  Organe: 
der  Magen,  die  Bauchspeicheldrüse,  die  Leber,  ferner  Fett-  und  Bindegewebe,  alles 
arbeitet  und  wirkt  zusammen ,  um  durch  .stärkere  Verdauung  und  Verbrennung 
den  erlittenen   Verlust  wieder  auszugleichen." 

Mit  Bezug  auf  Pictet's  Versuche  verweisen  wir  noch  auf  die  Schrift 
A.  VVelter's  Die  tiefen  Temperaturen,  ihre  künstliche  Erzeugung,  ihre  Ein- 
wirkung auf  Thiere,  Pflanzen,  Mikroorganismen,  chemische  Prozesse,  physikalische 
Vorgänge  etc.,    sowie   ihre  Anwendung  in   der   Industrie.     Crefeld,  Greven  1894. 

Hier  möge  noch  auf  eine  interessante,  im  Pfeff  e  r'schen  Laboratorium 
ausgeführte  Arbeit  von  Rodnej'  H.  True  in  den  Annais  of  Botany  1895,  Vol.  19, 
Nr.  3.5  hingewiesen  werden,  welche  sich  auf  p.  386  ff.  mit  der  Wirkung  plötzlicher 
Temperatur  Schwankungen  auf  das  Wachsthum  gewisser  Pflanzen  (Vicia, 
Pisum,  Phaseolus)  beschäftigt. 

H.  Wärme  iiiul  Fieber. 

Während  unter  normalen  Verhältnissen  Wärmebiidung  und  Wärme- 
abgabe seitens  des  Oi-ganismus  sich  das  Gleichgewicht  halten,  giebt 
es  eine  krankhafte  Störung  im  Körperhaushalte,  bei  welcher  letztere 
unregelmässig  ist  und  hinter  der  ersteren  zurückbleibt.  Diese  Störung 
heisst  Fieber.  Charakteristische  Erscheinungen  kennzeichnen  das- 
selbe. Es  tritt  eine  Erhöhung  des  Stoffwechsels  ein,  welche  sicli 
in  einer  um  70 — 80 '^/o  vermehrten  Kohlensäureausscheidung  und  in 
einer  um  ein  Drittel  bis  zwei  Drittel  gesteigerten  Harnstoffausschei- 
dung kundgiebt.  In  einigen  Fällen  kann  die  Vermehrung  des  Harn- 
stoffes schon  vor  dem  Eintritt  des  Fieberausbriiches  erfolgen  (prae- 
febrile  Harnstofi'ausscheidung) ,  in  anderen  Fällen  erfolgt  dieselbe 
erst  nach  Beendigung  des  Fieberanfalles  (epikritische  Ausscheidung). 
Der  gesteigerte  Stoffwechsel  bedingt  ferner  eine  Vermehrung  der  Harn- 
säure und  des  aus  dem  Blute  stammenden  Harnfarhstoffes  Urobilin, 
wodurch    der    Fieberharn   ein    rothgelbes    bis    rothbraunes  Aussehen 
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■Wärmeproiuk-  annimmt.  —  Die  aresteieerten  Verbrennunssvornränoe  im  Fieber  führen 

tion  im   Fieber.  .'^  n  n  n      o 

ZU  einer  Vermehrung  der  Wärmeproduktioii  und  zu  einer  Erhöhung 
der  Körpertemperatur.  Bei  leichten  Fiebern  steigt  dieselbe  auf  38" 
bis  39"  C,  bei  schweren  Fieljern  auf  41"  C.  und  darüber  (liyper- 
pyretische  [Gr.  vti^q  bezeichnet  das  Uebei'inaass ,  sehr  bedeutend;  tu  nvQ, 
nvQÖg  das  Feuer,  die  Fieberhitze  bei  Hipp.]     lempei'atur). 

Erhält  sich  die  Temperatur  im  Verlaufe  des  Fiebers  auf  gleicher  Höhe,  oder 
besteht  zwischen  Maximum  und  Minimum  nur  ein  geringer  Unterschied,  so  heisst 
das  Fieber  Febris  continua.  Sind  die  Temperaturschwankungeu  bedeutender, 
so  hat  man  es  mit  einer  Febris  subcontinua,  remittens  oder  inter- 
mittens  zu  thun.  Bei  letzterer  Form  wechseln  Zeiten  von  hoher  Temperatur 
mit  solchen  völliger  Fieberlosigkeit  (Apyrexie)  ab. 

regaifrung"  im  Die  Wämieregulirung  seitens  der  in  Betracht  kommenden  Centren 

ist  im  Fieber  beeinträchtigt,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  eine  Tem- 
peraturerhöhung der  Umgebung  die  Körpertemperatur  eines  Fiebernden 
mehr  zu  steigern  vermag  als  die  Temperatur  eines  Nichtfiebernden. 
Die  Regulationsvorrichtungen  der  Wärmeabgabe  arbeiten  fehlerhaft, 
die  Haut  ist  bald  kalt  und  blass,  bald  roth  und  heiss,  die  Hände 
können  kalt  sein,  während  der  Rumpf  heiss  ist.  Hinsichtlich  der 
Wärmeverlulltnisse  des  Körpers  und  der  davon  abhängigen  Beschaffen- 
heit der  Haut  unterscheidet  man  beim  Fieber  verschiedene  Stadien: 

Fieberstadien.  Frost-,  Hitze-  Und  S chwci SS s t ad i u m. 

In  der  Regel  erscheint  der  Frost  im  Anfange  einer  fieberhaften  Krankheit 
oder  eines  Fieberanfalles.  Dieser  Zustand,  auch  Initialstadiuni  genannt, 
erstreckt  sich  bald  über  kürzere  Zeit  (i/a  bis  2  Stunden),  bald  über  1  bis  3  Tage. 
In  ersterem  Falle  i.st  der  Frost  häufig  von  automatischen  und  konvulsivischen 
Bewegungen  (Zähneklappern,  Zittern)  begleitet  (Schüttelfrost),  in  letzterem  Falle 
fehlen  dieselben. 

Der  Fieberfrost  tritt  dann  auf,  wenn  bei  erhöhter  Reizbarkeit 
der  vasomotorischen  Nerven  durch  Verengerung  der  peripheren  Ar- 
terien die  Blut-  und  damit  auch  die  Wärmezufuhr  zu  den  Hautnerven 
plötzlich  vermindert  wird.  Im  Froststadium  erscheint  die  Haut  durch 
Verengerung  der  Blutgefässe  blass  mit  cyanotischer  Verfärbtmg  der 
Fingernägel  und  anderer  Theile.  Die  Wärmeabgabe  ist  dabei  am 
meisten  vermindert  und  die  Wärmeproduktion  um  das  IV2 — 2^/2fache 
vermehrt. 

Das  Hitzestadium  (iat.  Fastigium,derHöhepunkt,  Gipfel)  ist  diejenige 
Periode,  deren  Dauer,  je  nach  der  Krankheit,  zwischen  wenigen  Stunden 
und  mehreren  Wochen  schwankt.  Hierbei  erreicht  die  Temperatur 
einen  oder  mehrere  akmeart ige  Höhepunkte,  zwischen  denen  mehr 
oder  weniger  erhebliche  Remissionen  auftreten.  Im  Hitzestadium 
bewirkt   die   gesteigerte   Wärmeproduktion    Erweiterung   der   Gefässe 
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der  Haut  und  diese  zeigt  eine  brennende  Köthe  (Caior  mordax). 
Die  Wärmeabgabe  ist  in  diesem  Stadium  vermehrt,  da  die  blutreiche 
Haut  ein  besserer  Wärmeleiter  ist  als  die  blutarme.  —  Im  Schweiss- 
stadium  (Stadium  der  Entfieberung  oder  Uefervescenz)  ist  die  ge- 
röthete  Haut  mit  Schweiss  bedeckt.  Die  Wärmeabgabe  wird  durch 
Verdunstung  desselben  erheblich  unterstützt  und  vergrössert.  Die 
Wärmeju'oduktion  kann  noch  erhöht  sein,  verringert  sich  aber  all- 
mählich, so  dass  die  Körpertemijeratur  nornuil  vmd  sogar  subnormal 
werden  kann. 

Erfolgt  der  Tomperaturabfall  verhältnissmässig  schnell ,  innerhalb  weniger 
Stunden  oder  längstens  eines  bis  dreier  Tage,  so  redet  man  von  Krisis,  nimmt 
der  Abfall  mehrere  Tage  in  Anspruch ,  wobei  er  entweder  kontiiiuirlich  oder 
intermittiroud  vor  sich  gehen  kann,  so  spricht  man  von  Lysis.  Ks  besteht  niclit 
immer  eine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  Fastigium  und  der  D  cf  er  vescenz, 
sondern  vor  letzterer  treten  oftmals  noch  Temperatursteigerungen  auf.  Diese 
Erscheinung  bezeichnet  man  als  Perturbatio  (lat.  Störung,  Unordnung)  critica. 
Wenn  sich  zwischen  dem  Fastigiiim  und  der  Defer vescenz  mehrere  Tage 
der  Unentschiedeuheit  mit  auffallenden  Temperaturschwankungen  einschieben,  so 
nennt  man  diese  Zeit  araphiboles  (gr.  äfKfißoÄo^  zweifelhaft,  ungewiss)  Stadium. 
Während  der  Rek  on  val  e  s  cenz  ist  die  Temperatur  im  Allgemeinen  normal,  die 
Wärmeregulirung  aber  ist  noch  unvollkommen,  so  dass  noch  leichte  Temperatur- 
schwankungen eintreten  können. 

Als  Begleiterscheinungen  des  Fiebers  machen  sich  gesteigerte  Athemfrequenz,  Begleiterschei- 
sowie  Vermehrung  und  Verstärkung  der  Herzschläge  bemerkbar,  beides  Wirkungen     "'Filbers."^ 
der   erhöhten   Temperatur.     Die  Zahl    der  AthemzUge   im   Fieber    kann    beim  Er- 
wachsenen auf  40,  beim  Kinde  auf  60  in  1  Minute  steigen. 

Von  Liebermeister  (Deutsch.  Archiv  für  klin.  Medizin  1866,  Bd.  I,  p.  466) 
fand  zwischen  Körpertemperatur  und  Puls  folgende  Zusammengehörigkeit: 

Temperatur:  37°  38»  39°  40°  41"  42°  C. 

(  Minimum :     45  44  62  64  66  88 

Puls]   Maximum:  124  148  160  158  160  168 

\  Mittel:  78,6  88,1  97,2  105,3  109,6  121,7 

Die  Thätigkeifc  der  Verdauungsorgane  ist  im  Fieber  vermindert.  Es  besteht 
quälender  Durst.  Weil  die  Ernährung  Noth  leidet,  erfolgt  Abnahme  des  Körper- 
gewichtes. Das  Gemeingefühl,  das  Sensorium,  die  psychischen,  motorischen  und 
sekretorischen  Verrichtungen  zeigen  wichtige  Veränderungen.  Höhere  Grade  und 
längere  Dauer  solcher  Erscheinungen  bedrohen  das  Leben.  Nicht  selten  schiebt 
sich  in  den  Verlauf  des  Fiebers  ein  Vorgang  ein ,  der  das  Krankheitsbild  ver- 
ändert. Es  macht  sich  eine  örtliche  Verminderung  der  Eigenwärme,  besonders 
an  der  Körperperipherie  bemerkbar.  Hände,  Füsse,  Ohren,  Nase  etc.  erkalten, 
der  Puls  ist  kaum  fühlbar,  das  Athmen  kaum  merklich.  Die  Haut  bedeckt  sich 
mit  kaltem  Schweiss.  Ein  Gefühl  tiefster  Schwäche  und  grosser  Angst  befällt 
den  Kranken.  Seine  Gesichtszüge  sind  entstellt,  die  Augen  eingefallen.  Die 
Sinnesempfindungen  sind  verschwommen,  Muskel-  und  Nervenfunktion  crlalimen. 
Die  Temperatur  der  inneren  Organe  kann  dabei  unverändert,  bedeutend  vermindert 
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oder  bis  zu  den  höchsten  Graden  gesteigert  sein.  Man  nennt  diesen  Zustand 
Collaps  (lat.  collabor,  lapsus  sum,  i  in  sich  selbst  zusammenfallen).  Seine 
Dauer  kann  wenige  Minuien,  aber  auch  Stunden  und  Tage  umfassen.  Es  kann 
Beseitigung  dieses  Znstandes  crfulgen ,  oftmals  aber  führt  er  zur  Agonie  (gr. 
//  äycoina  der  Wettkampf),  dem  allmählichen  Uebergauge  zum  Tode. 

Ueber  die  Ursache  des  Fiebers  liisst  sich  aussagen,  da.ss  dasselbe  die 
Folge  eines  schädlichen  Agens  ist,  einer  „Materia  peccans",  welche  von  aussen 
in  den  Körper  eindringt,  beziehungsweise  in  ihm  gebildet  wird.  Eine  derartige 
Ursache  lässt  sich  experimentell  hervorrufen.  Vielfach  stammt  der  fieberer- 
regende Stoff  aus  einer  zerfallenen  Gewebsraasso  oder  aus  einem  Entziindungs- 
heerde.  Bei  den  Infektionskrankheiten  (zu  vergl.  Kap.  18)  sind  die  Mikroben 
oder  deren  Gifte  die  Erreger  des  Fiebers. 

R.  Massini  (Ueber  die  biologischen  Beziehungen  der  pathogenen  Mikro- 
organismen zum  menschlichen  Körper.  Baseler  Rektoratsrede  für  1897,  Basel: 
J.  Frehner  1898,  p.  11)  sagt:  „Wir  müssen  die  abnorme  Temperaturerhöhung, 
als  welche  sich  doch  wohl  das  Fieber  darstellt,  als  eine  toxische  Wirkung  auf- 
fassen, als  einen  Reiz  auf  die  wärmeregulirenden  Centreu,  toxisch,  weil  nicht  nur 
die  lebenden  Bakterien  Fieber  hervorrufen,  sondern  auch  die  bakteriellen  Gifte; 
und  auch  die  das  Fieber  begleitenden,  wenn  auch  durchaus  nicht  immer  dem 
Fieber  proportionalen  Entartungen  vieler  Organe,  erklären  wir  am  natürlichsten 
durch  die  Annahme  einer  Giftwirkung." 

Die  Frage,  ob  das  Fieber  als  etwas  dem  Körper  Schädliches  bekämpft  werden 
müsse,  hat  verschiedenartige  Beantwortung  gefunden. 

A.  Loewy  und  P.  F.  Richter  suchten  die  Frage  auf  experimentellem 
Wege  zu  lösen.  Behufs  Erlangung  einer  hohen  Körpertemperatur  aus  inneren 
Ursachen  wählton  sie  die  Verletzung  des  Wärmecentrums.  Bei  Kaninchen 
erzielten  sie  auf  diese  Weise  eine  Temperatur  von  41  bis  42°  C.  Darauf  infizirten 
sie  die  Thiere ,  sowie  unverletzte  Vergleichsthiere,  mit  pathogenen  Mikroorga- 
nismen beziehungsweise  deren  Giften.  Bei  den  mit  W^ärmestich  versehenen 
Thieren  verlief  die  Infektion  günstiger.  Keines  derselben  starb  früher  als  das 
Vergleichsthier.  Von  mehreren  künstlich  hoch  temperirten  Thieren  wurde  die 
Infektion  überstanden,  während  sie  bei  allen  Vergleichsthieren  tödtlicli  verlief. 

Loewy  und  Richter  gelangten  daher  zu  der  Ansicht,  dass  dem  Fieber  ein 
heilender  Einfluss  zuzuschreiben  sei.  Zur  Erklärung  dieser  Annahme  sind  nament- 
lich die  chemischen  Veränderungen  im  Blute  heranzuziehen.  Bemerkenswerth 
ist  jedenfalls  der  Befund,  dass  beim  Infektionsfieber  die  Alkalescenz  des  Blutes 
gesteigert  ist,  während  sie  bei  der  künstlichen  Temperatursteigerung  nach  Wärme- 
stich fehlt. 

Auch  Zamazal  betrachtet  die  erhöhte  Wärnieproduktion  im  Fieber  als 
Abwehr  des  Organismus. 

Einstweilen  sucht  die  Therapie  das  Fieber  zu  bekämpfen  und  benutzt  von 
Antlpyretica.  Arzneistoft'en  zu  diesem  Zwecke  die  sogenannten  A  nt  ipy  retica.  Diese  bewirken 
durch  Erweiterung  der  Hautgefässe  und  durch  Anregung  der  Schweissekretion 
vermehrte  Wärmeabgabe,  durch  Oxydationsverminderung  der  Protoplasmen  Herab- 
setzung der  Wärmeproduction. 

Die  Eigenschaft  des  Chinins  (zu  vergl.  p.  461)  —  unstreitig  eines  der 
wichtigsten  antifebrilen  Mittel  —  in  letzterer  Weise  Temperaturabnahme  zu  erzielen, 
konnte  Gott  lieb  unter  Benutzung  von  Ruh  n  er 's  Calorimeter  nachweisen. 
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üeber  die  Chemie  dtr  Aiitipyrctica  vergleiche  man  das  nützliche  Buch  von 
Hugo  Bunze):  Die  künstlichen  Fiebermitteh  Für  Chomilcer,  Apothelvcr  und 
Aerzte.     Stuttgart,  Enlce  1898. 

Ein  nicht  unbedeutender  Theil    der  lieutigen  Fieberleliie   lässt   sich    bis  auf  ^° ehicMeTli?"" 
Hippokrates,  namentlich  aber  auf  die  Vertreter  der  pneum  at  ischen  Schule        Fiebors. 
Atlienaios,    Archigenes    und    Herodot    ztfiückfiihreu.     Archigenes  ver- 
fasste  ein  umfangreiches  Werk:  rregl  r/Js  iiiii>  jivQeTwr  aijfieimaemg  in  10  Büchern, 
und  was  Galen    in  seinen  2  Büchern  jtiqI  6!a(poQäg  .Ti'Qenhr  mittheilt,    ist  nur 
eine    kurze   Wiederholung    des    Systems   der    Stifter    der    pneumatischen    Schule. 
Von  Herodot   stammt  die  Kintheilung   des  Fieberverlaufes   in    die  Perioden  des  ^^Herodot^war^^ 
Anfanges,  der  Zunahme,  der  Höhe  und  der  Abnahme.     Archigenes  Hess  gleich  l.'Jahrh.  n.  Chr 
auf  den  Anfang   die  dy./ii;    folgen    und    unterschied    die   .laQUxiii';  uud  die  äreais 
(Galen  VIT,    424).      Nach    der    Art    der   Bewegung   der    aufgespeicherten    Wärme 
theilten    die   Pneumatik  er    alle   Fieber    in   kontinuirliche    und    intermittirende 
ein,  zu  den  letzteren  rechneten  sie  die  Quotidian-,  Tertian-  und  Quartanfieber. 

Aus  der  Literatur  über  Fieber  verweisen  wir  auf  folgende    neuere  Arbeiten: 

Dochmann:  Fieber  als  Ausdruck  der  Heilkraft  der  Natur.  Wiener  med-. 
Presse  1889,  Nr.  13  bis  16. 

R.  Gottlieh:  Calorimetrische  Untersuchungen  über  die  Wirkungsweise  des 
Chinins  uud  Antipyrins.  Archiv  für  experimentelle  Pathologie  und  Pharinakol. 
1891,  Bd.  28,  p.  167. 

M.  Herz:  Untersuchungen  über  Wärme  und  Fieber.  Wien,  Wilhelm 
Braumüller  1893.  (Nach  dem  Grundsatze:  Audiatur  et  altera  pars  sei  diese 
Arbeit  hier  erwähnt.  Dieselbe  bekämpft  die  heutige  Anschauung  von  dem  Vor- 
handensein eines  Wärmecentrums,  sowie  die  Ansicht,  dass  Sauerstoifverbrauch 
und  Kohlcnsäurcbilduug  im  Verein  mit  der  Harnstotl'ausscheidung  ein  richtiges 
Maass  für  die  Stärke  des  Stoffwechsel  seien.  Die  Wärmebildung  im  Fieber  liegt 
nach  Herz  einerseits  in  der  Quellung  der  Zellen  durch  Wasseraufiiahme,  anderer- 
seits in  dem  Umstände,  dass  die  ersatzschaffende  Funktion  des  Protoplasmas 
gelähmt  ist.) 

L.  Krehl  und  M.  Matthes:  Wie  entsteht  die  Tcniperatursteigerung  des 
fiebernden  Organismus?  Archiv  f.  experimcnt.  Pathol.  u.  Pharmakol.,  1897,  Bd.  38. 
p.  284.  (Die  Verfasser  gelangen  zu  dem  Schluss,  dass  die  wesentlichste  Ursache 
der  Temperatursteigerung  in  der  mangelhaften  Wärmeabgabe  zu  suchen  sei.) 

A.  Loewy  und  P.  F.  Richter:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die 
Heilkraft  des  Fiebers.     Archiv  für  patholog.  Anatomie  1896,  Bd.  145,  p.  49. 

R.  May:  Der  Stoffwechsel  im  Fieber.  Zeitschrift  für  Biologie  1894,  Bd.  80, 
N.  F.  Bd.  12,  p.  1. 

E.  Nebelthau:  Calorimetrische  Untersuchungen  am  hungernden  Kaninchen 
im  fieberfreien  und  fiebernden  Zustande.  Zeitschrift  für  Biologie  1895,  Bd.  31, 
N.  F.  Bd.  13.  p.  293. 

A.Rabe:  Die  modernen  Fiebertheorien.  Gekrönte  Preisschrift.  Berlin,  A.  Hirsch- 
wald 1894.  (Historisch-kritische  Abhandlung  überdie  Ansichten  vom  Wesen  des  Fiebers 
vom  Alterthum  bis  auf  die  Neuzeit,  mit  einem  221  Nummern  umfassenden  Literatur- 
verzeichniss.  Bei  einzelnen  Nummern  fehlt  die  Angabe  über  Band.  •'Seitenzahl  etc. 
Die  pneumatische  Schule  des  Alterthums  hat  leider  nicht  genügend  Berück- 
sichtigung erfahren.) 
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J.  Rosenthal:  Die  Wäimeproduktion  im  Fieher.  Berliner  Klinische  Wochen- 
schrift 1891,  Jahrg.  28,  p.  785. 

G.  B.  Ughetti:  Das  Fieber.  Kurzgefasste  Darstellung  unserer  gegen- 
wärtigen Kenntnisse  über  den  Fieberprozess.  Aus  dem  Italienischen  (Müano  1893) 
übersetzt  von  R.  Teuscher  Jena,  Fischer  1895.  (In  dieser  Arbeit  wird  der 
heutige  Stand  der  Fieberlehre  unter  kritischer  Besprechung  der  einschlägigen 
Literatur  dargelegt ) 

J.  Zamazal:  Das  Fieber  und  der  therapeutische  Werth  desselben.  Wienei' 
med.  Blätter  1896,  Nr.  38,  p.  595. 
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